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ГЛАВА 1. 


Соотношен1я между основными магнитными и 
электрическими величинами, 


1. Абсолютная система единицъ. 


Тезультать пзм6ревя всякой величины приводптея къ сравненю 
вы съ какой-нибудь другой однородной величиной, принимаемой за едп- 
инцу. Для устаповленёя тавнху едпнишь сравненёя достаточно выбрать 
какихъ-нибудь три разнородныхь, взаимно не связанныхь величини за 
осповныя, п тогда едппицы для возхъ остальныхь велитшнъ являются 
производными этихъ осповныхь единиц. 

Въ абсолютной опслем и а основпыя единици принимаются 
слФдуюнця три: 1) единица длины [1], 2) единица маевы [М] п 3) едн- 
ница времени [7]. За еднипцу же Коробтп принимается величина такой 
скорости, прин которой въ единнцу временн прохолнтся единииа раз- 
стояя: р т. я ВЯ 

1 11 
а за одпиллу ускоретя приипмахть воличину такого ускорешя, когда 
прнращеше скорости за единицу времени равио еднния скорости: 


; чи ли Я ФЕД ть 


пли @н@)=Ь.Т-ь 


едпипца силы равна величинф такой силы, которая, пвирермвно дЬ- 
ствуя, сообщаеть единиц маем одпипцу ускореЕйя: 
= МЮ ==  плн а (К) =. И.Т, 

Величины основныхь одшищь №, Мп 1’ мозуеь быль выбраны 
совершенно произвольно. Въ физпий вообще, а вЪ ученш объ электрп- 
честв® въ частиости, введепа спетема саптиметръ — граммт, — векунда, — 
система [с:0.: въ этой спетем% за едипицу длины принныается + са- 
тиметрууь (07), за единицу масем-—1 траммъ (у^), единицу времепи — 


1 секунда (906). 
1 


8 — 


Соотпотене @би (4) == Г".М*. Г, как, наирин®ръ., @йя (К) = 
==Ё.М.Т-*, называется размфрностью величины 4; соотношезие это по- 
зволяеть опредфлить изыйнившееся числовое значеве данной величины 
при измфнеши величииъ осповпыхь единицъ, 

Въ систем [с.9-8] единица силы, называемая дниой, сообщаетЪ 
массв одного грамма уекореше, равиоо 1 63/966; лв (К) == 6.4.8. Пожь 
дфйетномь веса или силы тяжести тфло получасть ускореше, равное 
981 ст/зесй; тожть кикъ вфст, одного грамма. сообщаел”ь мясеф одного грамма 
ускорене, равное 081 ст/зее?, то, слФдовательно, 1 гразрк-_взет, равенъ 
®ВТ динЪ, а 


1 килотрамыт = 1000 п’ == 981000 дпиъ. 
За единицу работы, называемую эргомъ, въ спетемё [е-0.$] при- 
нимають работу, совершаемую одной диной на протяжент 1 ст. 
1(4}=1[7^].2 4; Я (А 


Величина работы, равная 107 эрговъ, называется джоулемъ; 


1 джоуль = 107 врговъ == 107 6*.0.3—2; 


2=6.1.8-.6==0%.0.8°, 
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1 килограммометрь —1 дд".1 нйг == 981000 дилъ,100 ет == 
9,81.107 вртовь ==9,81 джоул 


Подь мощностью, работовснособноетью или эффектомъ попимають 
работу, вовершаемую въ единииу времени. Еели каждую секунду совер- 
шаетоя работа, равная { диоулю, то соотвётотвующая мощкоеть вазы- 
ваетея уалтохеь (#4). 


тет. 1.98 
Чви {1/) ие м -=107 6*.0.8°. 


Т джоуль , 

1 сек. › 

Мошиность равна 1 лошадиной спя\, когда въ 1 секунду соверта- 
ется работи въ 75 килограммометровъ: 


т уаттъ 


75 [дети " _ 15.9,81 диоулей 
1 566. 1 сек. 


1Р5== 786 уатть. 


Работа можеть още нмрятьея въ слфдующихь единнцахъ: 


килограммометровъ 
ОВ ео сер, 
сек. 


270000 килограм- 


1 (лоит.) сплочаеь == 75 


мометровъ; 
1 уаттчаеъ = 1 узлу . 3600 сек. == 3600 джоулей; 
1 тектоуалтчасъ == 100 уатсчасаьгь; 
1 килоуаттчаеь == 1000 улттчасамгъ. 


Теилота п работа — экивалентпыя величины‘и могутъ измфрятьея 
ВЪ ОДИВХЬ п тхт, ке сдиницахъ. 
1 джоуль = 0,94 граммкалорв; 
1 килоуаттчась == 1000.3600 джхоужей == 860 килотраммкалорий; 


1 кнлограмыкалотия — 1000 граммкалорй = +4147 джоулей = 44457 ки- 
лограммометра. 


2. Магнитное поле, напряжеше магннтнаго поля, магнитный 
потенщальъ. 


Принято говорить, что на обращеиномт къ ©Твезу кониф магнита, 
подвфнтеннаго ва середину, т.-е. на еверномъ полюю магнита, сосредо- 
точена положительная магнитная масса, а па протпваположном» копи — 
отрицательная. Одноимениыя магнитеыя массм оттамщеаотся, разно. 
пиенныя притягиваются. Кашъ естественные, тёкъ п пекуственные маг- 
ты имфють всегда одипаковыя количества положительной п отрица- 
чельной магнитной массы, п одна положительная пли одна отрипатель- 
нал магнитная масса отдёнЬно въ пакомъ-нибудь уфы не вогрчается. 
Ч\угь длиние магнить, тфмъ мекфе сказываеел въ сред, окруваю- 
щей одинъ поосъ магнита, дёйетме противоположнаго полтоса. Поэтому, 
вели продетавить ссбв прлмолинейпый маги весьма большой длины, 
то паходящуюся па одномъ конц магнитную массу можно разсматри- 
вать, какь самостоятельно существующую. Хотя полюса маглитовь ни - 
ютъ всегда конечные разыфры, но при теоретнческомь раземолувийх 
Удобно пеходить изъ положешя, что магиитныя массы могуть быть ео- 
вредоточены п въ одной точьВ. Около такихъь масоъ въ окружающей 
сред происходят деформажит, которыя нзеоть свонагь послёхотщемь 
образоваве магнитнаго поля. Если въ магнитное поле одной массы вые- 
отн другую магнитную маесу, то между ними возникаеть механическая 
епла, которая дЪйетвусегь по лини, соеднняющей эти массы. 

На основавш опытныхъ данныхь Кулопомъ былъ установлен» эле- 
ментарный законъ, который подтверждается воеБин другими явлешяин, 
что спла взаимодйетв\я магнитныхь масеъ прямо лровортональна про- 
изведенио (воличествъ) этихъ маееъ и обратно иропоршопальна квадрату 
разетояшя между ипмн. КромВ то, опа завиепть оть жмагиитныхь 
свойств’ среды, раздфлающей этн мавем. Сила взапмодНетвя можеть 
быть выражена формулой: 

К 


ИВ 
Сота. т, 


ла считнетея положительной, когда она стремится ‘увеличить разегоя- 
ве между маесами. Это будеть въ томъ случаф, когда т и эй, будугь 
ть одинаковые зпакп. Постоянная величии зависить отъ физиче- 
скихъ свойствъ среды п отъ зыбора величины единицы матпетизма. 

Ва едппицу матнотизма или магнитной масеы ирипииають такую 
положительную магничную маоеу, которая на однородную п равную ей 
магнитную массу, раздфленную отъ первой иустотой пли вовдухомь и нахо- 
дяшутося па разетоянти 1 сие, дЪйствуекь съ силой, равной одной динф: 
т=и, когда г== | ст. н К==1 дни, При такомъ выбор единиц дли 


@йя (т) — @йя (г)-@т (К) == 6. (6-8) == 0-е 5 


1* 
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Система матнптныхъ и олециричеекихь величинъ, въ которой еди- 
нипа магиетизиа опредвляетея, какъ указано выше, называется 9600- 
лютной электромагнитной системой единтитъ. 

Пели магиикныя массы раздфлены не воздухом, а какой-нибудь 
друтой средой, то величина силы ихъ взаимодёЙеня будеть другая и 
можеть быль выражепа формулой 


т 


К: 


Коэффищепть и (отвлеченное чиело) характеризуеть магнитаыя 

свойства среды по сравнение съ таких же свойствалиг воздуха. Эчоть 
коэффяиегиеь называется хоэффиииениюмт, матуиизной ‘проницаемоети, маг- 
нихопровоциостью пли кооффищентомъ. магнитной. пндуецуз. 
Для большинства тёлъ и величина поетолнная, близкал къ едини- 
Ц. Тфла, для которыхъ #<1, называются дамагнииными; тфла, для 
которыхъ ‚> 1, — парамагнитными, Особиякомъ стопъ группа т, п. фер- 
ромагнитныхь тфлъ; еюда входят, разновидности желфза (а такие ко- 
бальгь и ликкель). Для тАяъ этой группы и величина непестолиная п 
колеблется въ зависимости отъ степени ласыщенят въ иифюЕихь ире- 
дблахъ (для жельза м огъ 2500 до 50). Въ фрасчетахъ магнитной ифил 
для вофхъ тБлъ, кром? жел{за, и берется равньгъ единиту6. 

Састолые матнитнаго поля въ какой-нибудь точкВ среды характе- 
ризуется величиной п нанравлешемъ той силы, которую поиытываяа бы 
единица магнетизма, перепесенная въ данную точку, въ предположеннь 
что эта единица магнетизый своп присутогиемъ не измёнила бы маг- 
иптнаго поля. Такой силой опредфляется напряжен!е или сила магиитнаго 
поля въ данной точкВ. Эта сила обозначаетел обыкновенно буквой 


к. 


р? 
4 (К) 6-0:8-1 


@т (т) 20-5 


Н: 


@т (НЫ 


=. 08.8 1 


сли задано распредфлене матнитныхь маесъ, то можно найти и 
напражен!е нли силу магнитнаго‘поля для любой точки. Напряженя 
магишипаго поля, какъ механичесвя силы, складывается по правилу па- 
раллелограма. Такт, напримфрь, если магитикное поле образуется длин- 
нымь и тонкимь постоянным магнитовгъ, то напряжеле АН въ точке А 
опредёляется, какъ равнодёНотвующая двухъ сияъ (фиг. 1); 


_# 
и} ии ==. 


з 


Тдиница магногизуа, внесенная въ магнитное поле, подъ деНекнемъ 
силы этого поля стала бы перембщалься отъ одной точки къ друтой, 
опнемвая иривую — траркторло, которая называется спловой лине 
ловая лия обладаотъ тлытъ ствойетвомь, что касательная въ како 
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будь точеВ А указываеть направлеше дайствуюлцей въ этой тоше сллы, 
Полодительнымъ или просто паправлешемт слховай лиийг счерается то 
паправлев!е, по которому персмыщается-!-1 магнетизма, и потому епло- 
зыя лип: вЪ магипеномъ полф всегда считаются паправленныз оъ 
езвернаго полюса къ южному. 

Иром указашя нацравлошя дВЯетвыт силют магиитнаго поля, снло- 
выя лип! могутъ служить мбрилонт, напряженности похя, вели условно 
считать, что черезь каждый квадратный савтлиетрь поверпоети, периен- 
дикулярной къ направлению силы поля (черезъ 1 см? поверхности уровня}, 
проходить столько силовыхь лший, еколько дин заключается вт, сил, 


Фиг. 2. 


дуЛотвующей на едниину магнетизма, г. если считать, что чнело си 
ловыхЪ лин на 1 с? равно числовому значению натряжешя матнтт- 
паго поля. 

Снлы магнитиато поля имфютъ потенщалъ, т.-е, существуеть такая 
фунвя, первая производная которой, взятая по данному направленю 
въ обратпымьъ знакомъ, равна слагающей дЪНотвующей вилы но этому 
направлешю. Для матнитныхь масст, опруженныхь воздухомъ и соере- 
доточенныхь въ точкахъ, существують слВдуюция сооткошеня’ 


ЕЁ 


Для одиой магиитной массы -|-% нотенщаль кахой-нибудь точки 
18 : н 
выразлися через -., тд г — равотояме разоматриваемой точки отх т. 


Если оть отой функши взять первую производную со зпакомъ мипусъ 
по паправленио силовой лиши, т.-в. но направленно Л.А (фиг. 2): 


97 7 9 {т т 
98 г дт\ 18 
то получается величипа силы матпитнаго поля, т.-е. величина силы, дЬй- 
ствуюищей на -{-1 магнетизма, находящуюся на разотолиия г оть нассыг--1. 


Н, 
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Потешиаль точки А представлястт, работу, которую падо затратить, 
чтобы -|- | магиетивыа изъ безконечноети порепесть въ точку 4 магишенаго 


поля: 


@" взято со зпакомъ мину“ такъ какъ г уменьшается при приблияеши 


къ точки А. й 
Тазность поленцаловъ двухъ точекъ равна работ, совершавмой ири 


перопесениг --1 магиетизиа изЪф одной точки В въ другую точку А: 


}, 

Работа, совемпаехая при перемфщеши магпитной масем ивт, одной 

точки въ другую, пе зависитт, отЪ пути, по которому происходить это 
перемфщеню. 

Таль кают Я 


ди 


— уе То чиеловое зпачен!е напряжены поля пред- 


ставллегь надеше магнптнаго потенщала вдоль силовой лини, отиееен- 
пое къ Те длины этой силовой ляши. 

Совокуппость смежныхт, точекъ, имиощихъ равные потопяалы, 
составляеть т, и. поверхноеть уровия или поверхиость равпато по- 
тенщала. При поремфщениг магнитной масеы по поверхноети уровня 
работы пе совершается, и поэтому напряжене магиптиаго поля пе 
должно давать слагающей въ плоскости, касательной къ поверхности 
уровил. Отеюда слфдуегЪ, что снловыя лиш, какъ указывающёя нап- 
фавлене дфйстЫя енлъ поля, располагаются нормально къ поверх- 
поетлыъ уровня. 


3. Единицы силы тока, напряженя, сопротивленя, мощности 
и работы. 


Тели два тфла, находящихся въ состояи неодпнаковаго охектри- 
ческаго папряженя, те. ныюиуя неодпиаковые электричееяе потен- 
малы, соедииить электрическим проводникомъ, т но этому проводнику 
будеть происходить выравпипае погенииловъь этихь тЬлъ, которие но 
тидродинамичеекой аналоги принято предетавлять себф таки образомтъ, 
что электричество переходить съ зла боле выеокало потеншала ит 
тЬлу, потеищалъ котораго моньше. ели напряжеье или разность: по- 
тенщаловь па копцахь проводнные будетъ поддерживаться постоянным, 
нНапримфрь, если соединнть концы проводпика съ электродами тгальва- 
вическато олемента пли аикумулятора, то по проводнику будеть ире- 
исходить непрерывное двияизие эхештричеетва; получится т. п. влектри- 
чоскй тошь, причемт силу ялектрическаго тока разомалрнвають, какъ 


-т- 


количество электричества, протекаюаго въ [ секунду чефеть поперет- 
ное сЪчене ироводиика’ 


Около проводинкл, по которому точети хокл, образуется магпитиио 
поле. По видоизмфненному опыуиому правилу Эримеда—правилу правой 
руки-—для опредфлешя паправлетя еплы, дЬйствующей па положиеедь- 
ную магиеную массу, помфщениую вт, поле пеподвижнахго электриче- 
скаго тока, напримфръ, направления вплы, отклопяющей сФворный к 
цещь магиитной стрфлки, сяВдуегъь правую руку полозсиь па проводникь 
такимъ образом, чтобы проводникъ находплея можду ладонью п маг- 
иитной массой --ж п чтобы 4 пальца совиадали съ налравлешемъ тока 
7; тогда большой иалецт иравой руки укажетъ направлено силы, двй- 
ствующей па положительную магинтиую массу, т.-е. паправлене епло- 
вой линит. 

Опытный даниыя вяолий подтверждаются, какъ это показахи Г 
п Саварръ, если предположить, что сила, @ъ которой проводникъ ДЁВ 
ствуеть на магнитную массу, слагаетси изъ элементарныхь силь ЯК, съ 
которой каждый элемеить длины 4 проводника дзйетвуетъ па эту массу, 
п если эти оломентарныя сплы вмразить схбдутщей формулой: 


тд ^— разетояще массы -- 98 оть середины отрзка /, 9 — уголъ между 
паправлещемь тока и лин!ей, идущей отъ -|-%# къ вередиив «Ё (фиг. 3}, 
{ивиравленю этой лин совиадаеть въ направлен! 
емъ силовой лини! пдущей отъ -|-. 27), в — поотиян- 
пая велитигия, вависящья оть выбора единицы мфры 
«илы тока. 

Спла ЧА паправлена перпендикулярно и изов- 
кости, проходящей черозъь @ и А, и въ пашет, влу- 
чаЪ, когда проводпикъ нелодвиженчь, 5 ли будеть пере- 
мфщаться за, плоскость чертежя (правило правой руп). 

Опредфлихь силу, АЗйетвующую на т въ 
елучаЪ безкопенно длиннаго прямого проводника. 
Практически это можно осуществить, ели 4 — раз- 
отояше магнитной масем оть проводиика — неведлко по сравнению съ 
иной проводника, п если прямая часть проводинка достаточно удалена 
огъ прочиуь частей гальванитевкой цфлл. 


Фиг, 3. 


эх 1х 1 


Сила ще магнитнато поля, т.-е. епла, дёИствующая на --1 магне- 
тизма въ точк А, будетъ 


7 


к 
ро в 


За сдипицу сплы тока въ абсолютной электромагнитной системВ 
единиць припимають силу таного тока, который; проходя по безкопечно 
дяпниному прямому проводпику, дВйствуеть на -- 1 магнетизма, находя- 
щуюся па разстояши 1 сантиметра оть проводника, съ силой равной 
двумт, динамтъ: Уз ==1, когда т =1, а=Ё и К==2; при такомъ выбор 
единицы силы тока п с= 1. 


@т (Л) == @тв(Н)- ат (а 
Зи. @ 


Абеолютную электромагнитную единицу овлы тока можно опредф- 
лить еще иначе. Предположимт, что удобоподвижный прямой проводниеъ 
находится въ неподвижном магнитномь полз. На оспованй! закона, что 
дфйетве равно противодвиствио, магнитная масса --22 дВйствуеть на, 
проводник ск такой же силой, еъ какой проводнпьъ дфйствусть на 
матиитную массу т, а потому па каждый элемонть проводника, по 
Которому течетъ токъ 4, будетъ дбйотвовать сопла, 


т 
р 


эт й, 


направленная нормально къ плоскости, опредфляемой направлешемъ про- 
водника и направлещемъ силовой лний, проходящей черезъ середину 
элемента проводника. Въ случаф, представлепнозь на фиг. 8, сила, дфй- 
ствующая на подвижный проводниюъ, паправлена изъ-за плоскости чер- 
гежа на пасъ. 

Направлене силы, д®йствующей на ироводншюь, улобно находить 
при помощи т. п. правила л®вой руки. Если мы л\вую руку расноло- 
чиыт, такпогь образомв, чтобы виловыя линйг входили вт хадонь п че- 


— 14 — 


Кели въ перазвфтвленной цфии или части цфпи ифсколько нровод- 
инковъ соедииепо послфдовательно, то эти проводнини могутъ быть за- 
мЪнены одним оквивалентиымъ проводникомъ, сопротивлеще которяго 
равио сумы сонротивлешй отдфльныхтъ проводниковъ, причемъ токъ не 
изменить своей силы: 


При нуеколькихь 3 лахъ въ цфпи (фиг. $ и 7) дЪйстие ихъ 
въ атиошеши ввлпяциы силы тока равнодфиио дЪйств!ю одной э. д. силы, 
равной алгебраической сумм ихъ: 


При переходВ черезь тЪ части ции, въ которыхъ сосредоточены 
дВйствуюнщия а. д. силы, пыфетъь мото скачохт напряжены, который 
„ сплЪ, уменьшенной на падеше напряжешя въ этой части: 


и-и-а и, 


равень э. 


5. Электрическое сопротивлене и электропроводность. 


Электрическое соиротивлеше проводника при прочи равныхь 
услошяхъ прямо пропорщопально его длин и обратно пропорщонально 
пзошади поперетнаго оВченя: 


_ 1 
ее 


Величина, обратная сопротивлепвю проводника, навываетел ого 
элецтропроводноетью пяи проводимостью: 


Ивзуряется проводимость въ единицахь, обратныхъ едниицамъ 
сапротнвления; единица, проводимости равна Г нёкоторые назваютуъ 
такую единицу Мо п обовпалалоть ее черезъ ©, 

Коэффищентт, электропроводности пли удфльпая проводимость й п 
обратпая ей величина — удфльное сопротивлеше © —зависять отъ физи- 
чесвихъ свойствъ материла; кромф того, чтобы получить величину с0- 
противлешн прямо въ омахъ, коэффищевты эти должны завиефть отъ 
того, въ какихь единицахъ ивмфряется длица # и ноперечное офчене 4. 

Чиеловое значеще о равно сопротивлению проводипка, длина кото- 
раго равна одипилф при поперечномь сфлешш, равномъ такие едишии 
чиеловое значеше # попазывасть, какой длицы долженъь быть взять 
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проводнякт, чтобы ири поперечномь @Бчетши, равном» единвит, его со- 
противлен!е равяялось одному ому. 

Для проводовт, принято измфрять длииу въ метрахъ, и поперечное 
ебтене вт квадратныхь миллиметрахь, а для других хт длину нь 
ст п поперечное сдчете въ си” Ошедьиегь отпошене комриинаентовь 
въ обоихъ случаяхъ. Пусть }— длина проводиика въ 9», 1 —ха що 
длита въ си, у —сВчене въ зи, д) --то же сбчее въ сы, п о— 
коэффищенты электронроволноети д удфавшаго сопротивлены, порда длина 
измфриется въ и’, д поперочпое еБченю ит ини, и о ль ко- 
фличецты, когда веф разу ря проводника пзмфрятотея въ си. 

=; 4-=100 4. 
Такъ пакт, въ какихъ бы единяцахь мы нп выражахи длину п 


ефтете ироводника, его сопротивлен!е должно всегда выражаться одивуь 
и ТВыЪ же тпедомт омовъ: 


пли 


то отсюда елфдуетъ, что 

т 

На величину сопротивленя вмяеть еще температура проводячка. 

На осшованйг опытвыхь данпыхь сопротивяеше при температур # з0- 
жетъ быть выражено черезъ 


ч=#'10% и в =0.10-* 


‚а -Е 8-й), 

гд@ =, — вопротивлеве при иулф а а и 8— чиеловые козффлиенты. 

Въ большинетвВ случаев, въ особеяноети когда $ невелико, можно огра- 
ы т формул : 

ничиться формулой „'(1- <... 


ели сопротивлен!е дано, паиримврь, при 15°, то сопротивяене при 
другой температурв можетт, быть выражено черезъ, 
мои. И-На(—18)1- 
[ля ывдн #=57 — 60; р==0,0115 — 0,0187; а= 0,004; уд. в. 8,9; 
для аллюмия й = 34,8; р — 0,0987; а = 0,0037; уд. в. 2,1; . 
для щелёза к ==8,3-7,1; р=0, 0,145 а=0,0045; уд. в. 7,8}. 


6. Законы Кирхгофа. 


Закопы Кирхгофа отлослтея къ развётвненнымт цфпямъ- 
Тзаконъ Енрхгофа: во всякой точкВ развфтвлевя сумма еихь токовъ 
притекающихь (положительныхЪ) и утекающихъ (отрицательныхь} равпа, 


нулю (фиг. 8). й 
л-Л-АНА-Ле зло 
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Этотъ закопъ является слбдетиемъ полощешя, что при установив- 
шемея религыб пе можеть имфЖь ыфета накоплеше электричества, а по- 
тому сумма притекающихь токовъ должна равняться суммб утекающихь. 

И Ваконь Кирхтофа: во веякомъ заыкнутомъ контур развфтвлеи- 
ной изпи алгебраическая сумма в. д. силъ равпа алгебраической сумы 
произведен! силы тока па вопротпвлеше отдЪльныхь частей контура, 
причемь о. д. еплы п токи, паправленные вЪ коптурф въ одну сторону, 
иапримрь, по стрёлкф часовъ, ечиталотсл положительными, а 9. д. силы 
п токи, дВйетвующе въ обратпую еторопу, считаются. отрицательными 


{фиг. 9). 


ав = Лен Лит 


Зторой закопь Кирхгофа являотся обобщенемт закопа Ома п мо- 
меть быт, доказанъ, если просуммировать напряженя менду точками @ 
пбисит, т | 

Гри помощи этих двухъ ваконовъ вполиё опред®ленно и одио- 
значно разрышается задача о напряжени и раеспредфлениг токовъ въ 


Фи. 8. Фиг. 5. Фиг, 10. 


развфтвлениыхь ифпяхъ. Намфчаютъ паправлешя токовъ въ отдЪльныхъ 
вбтвяхь (фиг. 10) и составилютъ уравнен!я для точекъ развЪтвлен!я: 


п для контуровЪ: 


Ва. 
При этомъ должно быть обращено внимае, чтобы капое-нибудь урав- 


нен!е пе. являлось елФдетвемъ предыдущихь. Гакъ, напримбръ, если бы 
мы составили уравнеше для коптура б.а6,06,: 


&—&, 


то оно не внесло бы поваго соотполен я, тазь какъ оно могло бы быть 
получено, какъ разность двухъ предыдущихъ. Воли при рен этих 
уравненй для какой-нибудь оплы тока получается отрицательная воли- 
чина, 10 это указываеть, что для означенной силы тока мы припяли 
направлене, обратное тому, какое токъ вт, дБНетвительности имфетъ нъ 
даппой вв. 

При параллельномъ соедппепи нфоколькихь в 


ей на концахь 


— 17 — 
каждой вфтви дбйетвуетъ одно п то же напряже но, которое; въ случай отоут- 
етвя 9. д. вижь въ вбевяхт, можеть быть выражено череду (ции. 11) 

т Ще. ‚ — 
ТР Ле, =, 
Опредфляемъ отеюда сплу тока длл каждой 


‘вЪтви, замняя сопротивлене обратной ему вели- 
чнной — проводимость: 


2 
л===7.; Л 
7 
При замфий всфхъ параллельныхь вфтвей Чт. 21. 


одной эквивалентной, вт, которой при томь же 
напряжетн «Р проходила бы сила тока, равная сил тока въ неразвёи- 
вленной цфпи, мы получаем: 


ЕДА ЛЕР- НР РЕ в) =, 


откуда проводимость этой эквивалентной ветви 


у= ав т 


должна равпяться сум проводнмостей отдфявныхтъ вБтве: 
паралхельныхь вЪтвей 


9=и-4: н 


. Для двухъ 


При послфловательнохь соединойи вт уравнешя удобиве вводить 
вопротивловя, при параллельномь эко соединенш — проводимости, 


7. Законь Джоуля — Ленца. 


Прохожденю тока черезъ проводицкх сопряжено ст» потерей энер, 
которая переходить въ тсилоту, Потеря энерми пропоршональта квад- 
рату силы чока, сопротивлению проводника п временн прохождешя тоха. 
Бт, влептрическихь сдиницахъ эта потеря выражается въ диоуляхь: 

А.Р 


пли, еслн отнести нотерп къ одпой секунд 


==/.рг узлтъ. 


Этохъ законь слБдуеть непосредоевенно изь понямя нотенцла. 
ели У. — Г» разноеть потенщаловь на концахь проводника, то сила 


тока въ проводник будеть Г -› а ватрачонная энерйя въ 


2 


секукду — 
х (РТ. — Ув) ае Дет == А.Р. 


Это соотномене было опытнымъ нутемъ найдено Джоулемъ н Ленцемъ. 
Желп поглощаемую энер ю выразнаь въ тепловыхъ единицахъ, то 
получимт, 


 траммкалорти 


0,2477 
сек. 


Выдёляемая токомъ теплота нагрёваетъ проводникъ до опредфлен- 
пой температуры, при которой усталавливается равнов#е между тепломъ, 
получаемым нроводиикомъ, и тепломъ, отдаваемымъ пмь во внЪшнюю 
среду. Разница температуръ ТР‘ проводника (наприм®ръ, какой-нибудь ка- 
тушки) и окружающей среды при установившемся тепловомъ равновёейт, 
сотласно закону Ныюотона, удовлетворяеть уравненю: 


9,2478. 7 = 0-0. 1% 


гдё О-— охлаждающая поверхность проводника, а С— кооффищентъ 
теплопередачи, откуда 


р 0,247 
6.0’ 
Для кругаыхъ воздушныхь проводовъ 


} Е 
В  па-Ё 


и О=ла4, 


а потому повыпген1е температуры будеть 


ОА рае 
батл т" . 


Отсюда схёдуотъ, что при одном и томъ же повышепйг темпера- 


туры для различныхь проводовъ одноги матерала квадраты макспмаль- 
ныхЪ допускаемыхь силъ тока отпоелтея, кажъ кубы Маметровь: 


ла 


о 


Раздёливь ивадрать вилы тока на квадрать поперечиато сфченя 
проводовъ: 


пли 


находимь, что съ увеличемемъ даметра провода допускаемая плотность, 
тока уменьшается. 


Коэффищентъ нолезпаго дйствя для любой нагрузки выражается 


черезъ ти вт 


п 

Въ прехёиВ, когда В==00, что соотвфтетвуетъ холосгому ходу, 
1—1; въ увеличенеут нагрузки, т.-е. съ уменыпенемъ В, кооффищенть 
полезнаго дойетщя понпжаетен. При прочихь равныхъь усломяхь онъ 
тфмъ выше, уфы мепьше сопротивлене проводовъ /. 

На фиг. 13 поцазако измёнеше 9, ТР, ТР. изу въ зависимости отъ 
«илы тока 7; тутъ же нанессны соотвфтетвуюния значешя №. На практивф 
коэффищентт нолезныго дёйетв!я обыкновенно бываетъ пе пиже 0,9, п 
передача энер и иропеходиимь въ иредфлахъ толсто вычерченныхъ кривыхъ. 


При раечетв проводовъ задается по большей части величина 
допускасмой потери энермн. Положимь, что она составляехь 2% 
отъ передаваемой мощноети. 


21-79 


тр: 
Эта формула показываеть, что сфчене ироводовъ прямо пропорио- 
пально разотояпио н обратно пропормонально квадрату папряженя, подъ 
которымъ передается энеря. Для умепьшеня стопмости проводки вы- 
тодно примфнять выеоя напряженя. 
Прин прямомъ эо&В потеря напряженя равна надонио напряжешя въ 
линш и выражается сбыъ же чпсломъ процентовт, что п потеря энерене 


т 


— эр — 


При передав эиерми ма вееъуа близыи разстоявйя, ими, 
осъ тоеператора къ ицигу, потери ототупають па второй плаиф, тар какъ 
вь такихь слупаахъ сфлешя проводовъ ириходитея выбпрать такимт 
образомь, чтобы повьипенюе температуры прогодовъ не выходило изъ 
предфлову допуендемыхь нормъ {ем. правила и нормы, выработаниыя 
элеитротехничеекими създазхлг). 


9. Распредфлеше токовъ и паденше напряжен!я въ простЪй- 
шихъ сфтяхъ, 


При опредфлони раснред®леня токовъ и напраженя между прово- 
дамп въ собтяхь можно гораздо скорфе подойти иъ искомому результату, 
если не исходить изъ уравнев! Кирхгофа въ общей ихъ форм, а отре- 
дфлять падевя напряжешя, которыя даютъ болфе простыя соотнонтеня. 

Когда лия питается съ одного конца, паден!е напряженя отз,т. н. пи- 
тательнаго пункта А до напботье удаленнаго отвётвлетшя будетьравно(ф.14): 


ДР -и НО ь дл НН 
А -еы 
и выражается через сумму т. п. моментовь токовъ, предетавляюмихть 


пропзведевя силы тока въ отвЪтвлены на сопротивлене обонхт ирово- 
довъ отъ начала лиш и до этой точки развётвлешя. 


ОН ООН 
АЕ Ух Я 


ГЕИ 


Фиг. 15. 


я 


Если пагрузна «7 равномбрно распредёлена по всей длинЪ лин 
(см. фиг. 15, въ которой вычерчена, кажь это обыкновенно дБлается, 
только верхняя половина цёии), то при длин лин ? на каждый метрт, 


ра : . 

будетъ отвфтвхятться т амперъ, и сила тока въ лшыи въ точкВ, отетоящей 
. ра й . 

оть кода на равстоянше %, будетьт -@ — 1); падоне же напращеня до 


панболфе удаленной точки будетъ равно 


ат И. 
№ ВА А 
Зав ; . : 
{ а — сопротивиеше элемента длины лин), гдЪ 9", — сопрогивяеше пря- 


мого п обратнато, проводовъ всей лини, При равном®рной натрузк® нал- 
большее падене напряженя, выражаемое черезъ моментъ спль токовъ, 
будетъ тазое 20, накъ если бы вся нагрузка была сосредоточена въ сере- 
дниф лини. 


Когда интато лин пропсходпть еъ двухъ копцовъ (фиг. 16), то 
полагал, что точка © есть точка раздфла, т.е. такал точна отвфтвленёл, 


Фиг. 16. 


которая питается справа п слёва, п обозначал папряженя между прово- 
дами въ точкахъ А, фи В черезь ФР. 9, п Фь, мы паходпиь, что 
д Лени и 


н, кромф того, дд-+л=л--. 
Подетавляя выфето У ==. НЫ — 7», находим: 
ити. == на 
а А-а, 
откуда 
«аи а т) = а Фь-ЕЛ-м Е Л.Р) 
ль. 


ели на копцахь лини: подцераатвается одно п то ще наиряжене 


а, 
п рии 
п апалотичпыьь образомъ 

ПЕ, 


«т о ивы, 
‚ пот -Еиа № 


Формулы для онредфленя пптоцуихь токовъ составляются такъ 
же, какъ п для пахождеюя сплъ реакщ опоръ баловъ, онпрающихся 
на концахъ п нагруженныхь сплами. 

Если питательные пункты пыфютт разное напряжен!е, то къ выше- 
указаннымт, товам\Ъ прпеоединяютея еще выравнивающ!е токп, которые 
проходили бы по линш, если бъ лныя была вовее не нагружена: 


и Я лее а-я) 
п п п 
р 2—9 Лам). 


итьи-ри | отыи 


Найдя велнуниу питающихь токовъ, нетрудио найти падешя напря- 
женл п напряжене между проводами въ любой точиф лини, 


ГЛАВА ПЕ 


Электромагнетизмъ. 


10. Магнитодвижущая сила. 


Расположене спловыхъ лияШ вокругъ проводников, по воторыхъ 
течет тожъ, завиецть отъ формы проводов, числа ихъь, отъ ‘еплы тока 
и отъ магнитныхь свойствъ среды, не, каковы бы они ни были, работа, 
которая совершалась бы при перем$щенш воображаемой единицы матие- 
тняма вдоль замкнутой силовой лили: няп какой-нибудь другой кривой, 
равла ра 


н.@ 


тдв Нб— напряжене поля, & — величина перемфшены, 2 — число влег- 
ковъ нлы проводовъ, охватываемыхь силовой лнн!ей, а «/-— сила тока 
въ атихъ проводахь, выраженная въ амперахъ. 
Въ магнитномъ полф прямолннейнаго про- 
водника для войхъ гочекъ, паходящихся на оди- Ну 
наковомъ разстояш отъ проводника, напряжене | [ 
матнитцато поля постоянно (фиг, 17): 


=, = 
биг, 17. 

н снловыя ливни представляются коннентриче- 

скнин окружлостями. Работа же, соверлтаемая лри перемтенйг одлинны 

магнетизма но любой изъ спловыхь лин И, равна 


о о 
| на: | 4 


и есть величина поетоянная. Можно доказаль, что для пути по навой- 
нибудь другой кривой будеть совершаться та эже работа, лишь бы лин 
охватывала проводинет.. 

Для т. п. кругового тока, 1.-е. когда проводянюъ пифеть форму 
лонкаго кольца, по которому течетъ токъ, слловыя линыг равпохожень, 


Зе, Заем 


— 94 — 


какъ это указано на фиг. 18; 4 и В представляпоть сфчеше ироводпика: 
точна—овке стрёлы--указываеть, что въ офчеНи 4 токъ направлеть 
къ иамъ, престъ-— хвость стр8лы —указываетъ, что токъ въ сфчешшт В 
огь пасъ удллиетси. Сила магнитпаго поля въ точк8 Д равна геометри- 
ческой отммЬ энемоитариьуь сплЪъ: 
вк СЕТ 41 
ан= Зее ; ве, 


т 


уталь В— между олемептомъ длины проводника п иней ШВ —равенъ 90°. 
Тазлагаемь каждую нзъ элементарныхь сплъ па двЪ: одну, направлен- 


Фиг. 18, 


ную вдоль оси {1ф, п другую, перпендикулярную къ ней 


2и.а 
у 


«Де , 
И з--с089, Сумма поолбдилхь слагающихь равна пушю, тамъ какъ 


“Те Е 
слагазощая 27.0089, получающаяся оть дВЙств!я элемента въ точь „А, 


будетъ уравновёшиватьея такой ко слагающей, получающейся отъ да- 
мотрально противоположшато элемента въ точкф В, а потому дёйетню 
кругового тока на -|- 1 магнетизма, помфщенную въ точк® Р, будотъ равпо: 


н-| 
. 


Опредфяииь теперь работу, совершаемую при перезщеня единицы 
матцетизиа вдоль силовой лиши, совпадающей еъ осью кругового тока. 
Она пдотъ но осп оть одной бозкопечпостн черезъ центръ къ другой без- 


ее 
4 


ти ВЕ 


5 


— 35 — 


конечности н замыкается вт. безнонечности но безконоано полыпаму ра 
Дусу, причемъ на посяфунехь пути работа совершаться ив будет (так 
какъ М безконечно малая величина второго порядка). 


. на 
_П. аз } 


а 


‚олд. о-зре 


= 


Если енлу тока изыйрять въ амперахъ, то, тавъ кахь 1 ампорь 
равенъ 0,1 абсолютной электромагнитной единицы, соотв Втетвующая ра- 
бота выразится черезъ 


| НН. = 04я. 
= 

Если магнигное поле образуехоя нзеколькнин оборотами или вит- 
хажи проводника, то вышеуказанная работа вдоль замкпутой лини 6у- 
детъ во столько разъ болфе 0,4л.), сколько витковъ захвалываетея 
выбранной нами лин!ей, нозавненмо отъ формы этой лини п отъ формы 
проводника. Веди чнело захватываемыхь витковъ буцеть №, 10 6007- 
втетвующая работа будеть: 


0,4. 700,4 я. ДАТУ, 


тд У.ю= АЙ” — число зажватываемыхъ амперовитковт, 

Несколько круговыхъ токовъ, соединенныхъ постёдовательно п рас- 
положенныхт чакЪъ, чтобы оси нхъ совпадали, предетавляють г. к, сохено- 
идъ (фиг. 19). Если длина соленонда достаточно велика по сравнентю еъ 
его Маметромъ, то внутри его получается равномёрнов матнитное поле, 
Тв. такое поле, во вефхь точкахъ котораго дфйствуеть одпа н та же 
сила, паправиепиая въ одну сторону, Снлювыя лин такого поля пред- 
ставляются равнохврно распредвленнымт параллельными ллейями. Счи- 
тая образоваше равном рнаго магнитнаго поля доказанньюгь, опредфлимтъ 
напряжене матнитнаго поля въ какой-нибудь точк® Л на осп сохенопда. 

Пусть на кавдый погоппый ср соленонда приходится 1, витковъ, 
п /— спа тока въ этнхь виткахт, выраженная въ амперахь, Разби- 
ваемъ соленондь на олементы тиирнною въ @ с; каждый такой 
элементь, находяцийся оть точкн Г на разетоянйи , содержит 20, .@2 
знтковъ, п дВйстве такого элемента соленоида на точку Р будетъ равно 


9,145. .@5-9 ла 
я. 9. 


— 26 — 


Чтобы получить действ е всего весьма длнинато соленопда, нужно 
взять 2 въ продфлахь оть — со до-- СОлли, вели взять за незавиепмое 
персмЪнное ф, въ предзлахъ пвыВнешя ф отЪ л до 0; 


#—8.50%9; 


—в:а. 


И 
ф-а* 


зтф 


1 0,1.7. 4% Е. 2л@ 


н- | 


0,42-.7-0, = 04 л-0. 


ы 
= 0,.2л «Тали. | — но. др ==0,3я Уи 


Тавныъ образомъ, папряжен!е магнитпаго поля внутри соленонда опро- 
дфляется черезтъ пропаведене силы тока и числа витковъ на погонный ст, 
при чемъ безразлично, будетъ ли больитая епла тока п малое число вит- 
ковъ пли наоборотъ, папрзков!е магнитнато поля или падеЕ!е магннинато 
потенщала па 1 си длины равпо числу ампервитковъ 7.) ==44., прихо- 
дящихея па погоппый саптнметръ, помножениову на коэффищептт 0,4=. 


Фиг, 19, 


Для нахожденя паправлешя матннтнаго поля удобно пользоваться 
т. н. правняомъ правой руйн: если правой рукой охватить соленоидь 
такт, чтобы 4 пальца указывали направлене лока въ виткахъ, то боль- 
шой паленъ указывастъ паправлене поля внутри солепопда. 

Если солопоиду придать форму кольца съ большизгь отверстемъ п 
малымъ оченемъ (фиг. 90), то части кольца можно разематривать, какъ 
прямолинейные солепонды, и приюфнить выведонную выше формулу для 
напряжены магиптнаго ноля: 


Н=0,4 я. 7.18, 


Работа, совершаемая при перемфщенш одпиины матнетизый вдоль 
замкнутой силовой лшии, длина которой, ноложнмтъ, 2,, равна 


го 


НЯ=оАл- мо 1 =04л. АТР 


0,4 п: 040,- 


п выражается опять черезь О,$л ами идюнодоть, охвитывлемыхь еи- 
ловой лин (здвеь АП’ представляегь общее числа ампервитеонъ 
на кольцз). 

При равномёриомъ распредфлеши амперироводовт по поперхпости 
кольца, внз кольца не будет наблюдатьен матнитнато ноля. 


-© 
Линейный интегралу вапряжен\я магитнато почя | НН. по замк- 


нутой кривой будеть выражаться черезъ 04л.АЙ’ п въ томт елу- 
ча, если витен будутЪ произвольной формы и будуть расположены 
въ произвольномъ порядиВ. 10 же самое выражеке для работы еди- 
ницы магнетизый по замкнутой кривой получится и тогда, когда про- 
страпство внутрн соленопда будетъ заполнено цёликомт или частью не 
вовдухамъ, а какниъ-нибудь другимъ тВломт, напримйрь, желзомт, 
ибо, заставляя гипотетическую единицу магнетизма перемБщаться вну- 
три соленонда отъ какой-нибудь точки по замкпутой кривой сначала, по 
воздуху въ одномъ паправленн, а погомъ отъ той ме точки по смед- 
ной кривой, но въ средф жщелзза, въ обратномъ направлеи, мы въ 
случа неравенетва этихъ рабогь мотли бы получнть ивчто врюдф ре 
решите зпофйе, 

По аналомя съ электродвижущей снлой, представляющей работу, 
которая совершается при однократномъь перемфщени единицы эдентри- 
чества вдоль замкнутой цфип прямого тока, линейный интеграхъ папра- 
жешя матнитнаго поля, предотавхяюцИй работу, совершаемую при пере. 
увщентн единицы магнетизма вдоль замкнутой силовой лин, пазывають, 
магнитодвижущей силой, 


Фие. 21. 


Еели выбранлая намн силовая или какая-нибудь друтая замкнутая 
лии!я охватываеть проводенки, припадлежанце къ различным пВпямт, 
то работа совершаемая одиницей матнетияма по этой лин (фиг, 21), 
равна 


0,41. (Л 0, 35 Л в) == 0,4л- (АТ, Е АТ). 


Знанъ плюет берется тогда, когда въ прюводникахъ той и другой: 
Вии токт пронизываетъь коптуръ выбранкой нами нити съ одной и 
той же сторопы, въ противгомт случа берется знают мипусъ. 
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11. Магнитная индукщя. 


Шели какая-нибудь среда модзергается намагничение, напримвръ, 
желаю пли воздухь выутри соленопда, тё въ ней пропеходптъ магнитная 
индукщя, которая можеть быть разематруваема какь изкоторая поляри- 
зацья среды. 

Эту поляризацио можно себф представить такнмъ образомъ. Въ 
нейтральномъ состояниг въ каждожь весьма моломъ элемент объема на- 
ходятея какъ бы в одинаковомь количеств» пололительныя п отрица- 
тельный махнитныя массы, которыя равнохрно распродфлены по веему 
объему элемента, п потому не пронзводять никакого дфйствАя, (Можно себ 
представить также, что среда состонтъ пзъ безкопечио большого числа 
злементарныхь магнитиковъ, расноложенныхь въ безнорядк?). Подъ 
вящемь ие намагничивающей силы проиеходитъ смене магнитныхь 


Я 
й 
й 
я 
й 
й 


Фик. 2, 


массъЪ въ каждомъ элемент (пн вращее магинтиковъ на опредблен- 
пый уголф). Положительныя магнитпыя массы сизщаются но направле- 
Но поля, а отрицательныя матпитныя массы въ обратномъ направлен. 
Можемьъ себф это емфщетйе предетавить п такимъ образомъ, что, напри- 
мБръ, отрицательныя магиптиыя массы остаются неподвижными, а см%- 
щануися однф положительных массы. Въ результалф получится то же са- 
м0е: на одпомъ конц элемепта объема будетъ проявлять свое дзйстве 
отрицательная, а па другомъ концф положительная магнитная масел. 
Элементы объема мы полагаемъ огракичеппымн на концахъ поворхно- 
стямп, перпендикулярными къ виловьзеь лия, — поверхностями уровни, 
а съ боковыхь сторонъ поверхностями, совпадающими съ силовыми лн- 
ями. Количество смщеппыхь иъ концамь элементовь объема маунит- 
ныхъ масеъ пропорщонально папряжепио матнптнаго ноля (или паденцо 
магинтнаго нотепщала па 1 см длины силовой лини!) и зависить отъ 
магиитныхь свойетвъ среды. Для того, чтобы получить зависимость 
между этнып величинаин, проведемь по об стороны какой-пибудь точки 
среды двф веевма близвйя другь къ другу поверхности уровня, части 
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хоторыхъ около разсматриваемий точки могугь быт, приняты за пар: 
лельных илоскости, п положим, чую на каищомъ квадратномъ сантиме- 
трВ одной поверхности размёщено-- 5, а на другой — 6 еданшць магне- 
тизма. Для пахождешя въ раземлтриваемой тотк% нлиряженя масниенало 
поля, создазаемаго расположенными па моверхностяхь магиптными мас- 
сами, надо найти рарнодфйствующутю веъуъ силъ, еъ которыми вс эле- 
менты обЪзихь поверхпостей дЪйствуютв на --1 магнетизма. Пыдфлясмъ 
на одной поверхносги кольцо, центръ котораго О, совпать бы съ проев- 
щей разсматриваемой точки О (фиг. 22). Элементарную силу @Й, полу- 
чающуюся объ дЪИстыя злемента этого кольца, равлатаевгь на ди сла- 
тающих @й,, пернендикулярную къ полерхностямъ, п 4й,, параллельную 
пыъ. Слагающя @й., получакищяея отъ двухь противоположных энемеи- 
товъ кольца, взапчно уравновишраются п потому дёйотв!е уназаннаго 
кольца на--1 магнетизма будеть равно (ем. отр. 4} 


- 6089 
з 
вт р 
а— ражусъь кольца, да — ею ширина, 2ла-44-в предетавляегь массу, 
сосредоточенную па этомъ кольцф, и— магнитная проницаемость среды. 


ан, [а Зла. аа. в.) 2л.6 а.аа 


а=ф-09; @ 


$ = +. 08; Е 


а. аа В. с08ф . 
я ' 608 ф= бор =. 603 ф==тф.4 9; 
РЕ 
ЧН, 77 зар. 


Дия того, чтобы получить полное дЪИет®е одной поверхпоеги, пе- 
обходимо просумипровать дфйстые отдёльлыхь колецъ, пачнпая отъ точии 
О,, дия которой уголъ ф равенъ нулю, нп кончая болбе удаленными коль- 
цамп, для которыхъ ф будетъ равенъ 90%: 


ла (+ „Эла 
и- [ан = с [б-р —. 
1 р: . оф. а р 


608 


Съ такой силой --1 магнотизма отталкивается отъ одной поверх 
ности. Аналогичныйь путемъ можно доказать, что другая поверхность 
будетъ притягивать единицу матнетизиа съ такой же самой витой, в 
поэтому папряжене маткитиато поля между разематриваемыми поверу- 
постяяи будет: р Е 

Е 

Мы видимтъ, что оно одинаково для вебуь точекъ между повех- 
поетями п не завиептъ отъ разстоящя между ними, Сили матиштиаг 
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поля направлена нормально къ поверхностямъ, которыя, такимъ обра- 
зимъ, являтются поверхностями равнаго магнитнато потенщала *). 

Въ ередЪ, въ которой имфетъ мото магнитная нидующя, возъмемъ 
два смежныхь (по направленно спяовыхь лиёй) элемента объема, [Цо- 
хожнемь, что велфдетве дйсхвя намагничивающей силы въ каждомъ 
изъ этихь элементовъ па однохгъ коный на 16%? пыВетея -- в, а на дру- 
гомъ —с едипиць магнетизма. Бели въ плоскости соприкосповен!я этихъ 
элемептовъ помфетить едиппцу магнетизма, то она, паходясь подъ д- 
ствемъ двухъ безкопечно близкихь другь къ другу концовт двухъ смеж- 
ныхъ анементовъ, будетъ испытывать сплу, опредфляемую вышеприве- 
деннымъ соотновешемъ п представляющую напряжен!е магнптнаго поля. 
Будеть ли магнитное поле создано сы®щенными магнитными массазие, 
пли сыёщене магиптныхь маесъ будеть происходить подь виянтенъ 
магинтнаго поля—вЪ обоихъ слутаяхъ должно им/уть одпо п то же соот- 
ношене между указанными величипамт. Отстода вытекаеть, что если 
въ данномъ мфств напряжеше магнитнаго поля пли падеше магнит- 
паго потеншала па 1 ст равно Н, то © — количество магнетияма, обра- 
зующагося велфдолые суфщешя на 1 ет’ поверхности (нормальной къ 
направлению поля) концовъ отдёльныхь элементовъ объема среды, опре- 
дфляетоя пзъ уравнешя 


470 


- Вет. Н. 


Величиной 4ло ивмфряется величина магнитной пндуюцут, обозпа- 
чаемой буквой В. Для воздуха и для тЁжь, для которыхь и=1, числен- 
ное значеше магнитной индукщёя равно напряженно магиитнаго поля. 


@т (В)у=айт (Ну ==. а, 


12. Магннтный потонъ. 


Раземотрихь польцевой солепопдт (фиг. 39) съ равномёрио раепре- 
ДЪлонной обмоткой, При прохождеши черезъ обмотку олектрическаго тока 
внутри соленоида образуется магпитное ноле, ‘енловыя липих котораго 
представляють замкпутыя коицептричееня окружноети безь начала п 


*) Пользуясь призодеиными выподалш, можло опредёлить сплу, съ которой притяти- 
ваютол два противопололеныхт, полюса, раздихонтыхт топтиагь воздушных слоомъь: важедая 
олннща магнотизив южлаго ‘полюса притягивастся сФворинмь полевом ст силой Зло, а 
Тахь вап иа Юдполь ПОЛЮС иаходлтея а. одинить магистиама (@— поверхиовть ио- 
зпоса), т0 била, взалмохёНотыя будотт, 


рее 2.9 23.9 


= Рр о Жить — 5 Тод © 


КЕЗле.с. 0 =. 0 = 


Для воздуха выбото папряяоны матшитаого поля М можно вать разиую сну воличину 
Магнитной пидукщя В. 


— — 


безъ конца. Напряжеше (пан силя) маснитнаго поня дхя вобуь точеьь 


одной окружности постоянно и равио 
Олл 
+ 
дв /— сила тока въ амперахъ, 2 — вое число витковъ, {— длина огруй- 
пости. При перенесет сдиницы магнетизма вдоль окружности созерагае- 
мая работа разном рио распредфляется ино всей длин ея. 


Н 


, 


Жели внутри соленоида номфщено желёзное тёло формы, положим, 
какъ это указано на фиг. 23, то вЪ воздушномъ зазор между плоехо- 
стяын А ин В мы получимъ убплен!е магнитнаго поля, въ остажьныхъ же 
частяхь облаблене матнитнато поля. Подъ дийстыемъ магнятодвяжущей 
силы соленонда внутри его происходять сифщеня магнетизма по замкиу- 
тымъ ливямъ, образующя пепрерывную магнитную цёпь. Если провести 
радъ поверхностей равнаго магнитнаго потенщала, — пололилиь, что 910 
будутъ плоскостн, проходяшуя черезъ оеь кольца,—то въ каждой такой 
плоскости будуть соприкасаться концы элементовъ объема съ противо. 
положными магиптеныйнт массами. 

Положныь для простоты, что вн желЪзнаго тёла и воздупнаго 
зазора не наблюдается магнптнаго поля п это магинтное сыёщен!е разно- 
мрио распредфляется по любому изъ сфченй 0, ©, 9; ит. д. по- 
верхностями равпаго матнитиаго патенщала, Обозначимъ черезъ 4, 
229, =20, количество сыфщепиато магнотизма, приходящаго на 1 с, 
которое мы будомъь называть магнитныхмь смфщевнемъ; тогда черезь 
== @,-6,-Е 9, `6,, == 9;-6, выразится общее количество сыёщенийго маг- 
нетизиа. Эта величина постоянна для любого сфченя; какое сбчене— 
поверхность уровня — мы ни проведемъ черезъ желфзное тёло или воз 
дущный зазоръ, мы по одну сторону этото сВчешя будемъ имёль-- М = 
== ©, -6. == @,*61, а но друтую сторону — {== — 0,.6, =— @ ‘0; ви щен- 
ныхЪ еднницъ магнетизма. 

Разсмотре матнитныхъ явленй въ значительной степени упфо- 
шается, особенно въ отношени расчета нхт, если, основываясь на но- 
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отоянств% общаго количества магнитнаго смёщеня для любото ефченя, 
предположить, что подъ вмяшемъ магнитодвижущей силы образуется 
магпитпый потокъ нидующопныхь (магнитныхь) лиш, Подобпо тому, 
какь матнитное поле изображается силовыми лишями, мы предпола- 
таемъ, что ноляризащя среды велЁдетв!е магнитной иидуцег выражается 
въ образовани индукщонныхь лип! (пли трубокъ). Еели считать, что 
каждая единица матнитнато сыщешя даеть 4л лиш, то общее чпело 
пидукиюЕныхь лонШ, которое велфдетв!е постоянства общаго количества 
магнитнаго сифщешя будеть одно и то же для вебхъ офченШ, будетъ 
по числеппому своему зпачешю равняться числу спловыхъ лип про- 
холящихь черезъ воздушный зазорь: тажь какъ для воздуха и-=Ъ, то 
425, - 0, = Н,.@, = Ф. Другими слова, мы предполагаем, что линит, 
которыя мы себВ воображаемт въ воздушномъ 3а30р, не начинаются и 
не кончаются у поверхностей А и В, а пубютЪ продолжеше п въ желёз- 
номъ тлЬ, не измфпяясь въ чистВ п составляя замкнутыя перазрывпыя 
лины, Такнит образохъ, мы себф представляем, что подъ дЪйетыемъ 
магнитодвижущей силы соленопда внутри него образуется магнитный по- 
товъ Ф, состоящыЕ во вефхт, сБчешяхъ изъ непзи®инаго числа индуююн- 
ныхъ перазрывпыхь лннНЕ, составляющихъ замкнутую магнитную нфиь. 
Чиеломт, нндующониыхъ лин, приходящихся на 1 сти? овченя (нормально 
къ паправлешю иплукцюнпыхь лин), опредзляется матнитная пндуюш ме: 


©. 4лв, ит. д 
9, уе итА 

Для воздуха магнитная индующя равна напряженно магнитнагь 
поля пли падению магнитнаго потеншала на 1 ст: В, =Н),. Для дру- 
гихъ ще таотей, хотя иидувцюнныя п спловыя лин будутъ совпадать 
по своему паправлен!ю, но число ихъ, приходящееся на 1 с1?, пе будеть 
одинаково. На осповапнг соотношешй 
416, В, д — 47% В. 

ик № 

мы паходпыъ, что магнитная индукц равна папряжешю маттитгкаго 
поля (пли падешю магиитпаго потенщала па 1 ет длины), помпожен- 
ному на гоэффищепть магпитной проницаемости. 

При постоянотв понеречнаго сченыя магнитной цфии матнитная 
индующя при переходв изъ одной среды въ другую ине изыфзнялется въ 
своей величин, въ то время какт напряжее магнитнаго поля (пли 
падене магнитпаго потепщала на 1 ст) пснытываоть при такомъ пере- 
ход рЕзЕНЕ скачовъ. 

Для того, чтобы получить связь между величиной магнитнаго по- 
тока и магнитодвижущей силой, опредвлимь ту Работу, которая совер- 
шалась бы при одпократном® перемёщени-- 1 магнетизма вдоль магнит- 
ной цфии. Эта работа выразится через 


В НН... = алло, = 04 АТИ, 


7, 


тд А, в, 5 длины тЬхЪ участков», магнитной ифии, па которыхь пи 
пряжеше маллагениго поля (или падоню магнитнаго зтешщала) може 
быть принято постояпиьюеь, н на колорыхь оно равно М, Н, М, ит. 
Эта, работа должна, равняться 0,4 л азиервитковъ соленоида. Такт вакл, ; 


вовхь ефченш магянжный потокъ одннъ п тот 2:6, 0 


но 


портому 


В 


8 


Отеюда мы можемъ получить елфдующее выражене для матинтнато 
потока 


Эжо выражеве но выжшнему своему виду напоминаег» аналитиче- 
ское выражен!е закона Ома: 


Подобно тому, какъ олоктродрижущая сила & въ неразвфтвлениой 
замкнутой изн прямого чека предетавляетъ работу, соворпаемую при 
перенесении единицы элекуричества, такъ и величина 0,47. АИ жед- 
ставляеть работу, кочюрая совершалась бы при перенесеныт--1 магне- 
тизма вдоль какой-нибудь ипдукщюнтой лит въ магнитной цфин, н ло 
аналоги съ э. д. енлой эту величину называютъ магпитодвижу щей силой. 


: . й 
Залфагь, по вифшнему построенло выражене В" совпадаеть оъ выра- 


жешемхъ влеклрическаго сонроживлежня  послздовательно соедиленныхь 
проводниковт, только выоло ноэффитента электропроводноети # мы 
здфеь имфемъ коэффитиент® магнитной пропнцаомостн , а поэтому вы- 
: й 
ражене бе мы можемъ разематривать, какъ магнитное сопротивхоне 
пфин (Дерйдаона). На основанш 91010 магнитный потокъ можно опредё- 
лять, какъ охношене магнитодвняузщей силы къ магннтному сопроти- 
вленйю магнитной цёни. 
Въ таблиц приведены аналогичныя величины въ магнитной цфин 
н въ цёии электрическаго тока. 


Маглитолвижущая сила, Эпектродвижущая сила. 


Магпитиное сопротивленте, Омовоков сопротивлен. 


Магцитиыв поток, | Сила топа. 
| 
Маглитпая пилувция. Плотпоеть тора, 


Папряжешю магпитпаго поля. Паден!е напряжения па единицу дли- 
пы проводиика, 


Кооффлиенть магиитиой проницаемости. |  Коэффищентт, элентропроводноети, 


СлЁёдуетъ отыфтить, что между магнитной цфиью и цфиью электри- 
чеекаго тока существуеть лиш пизшняя апаломя въ выращешйяхъ для 
магнихнаго потока и дня силы тока. По существу же явлея совершенно 
разпородны. Прохождеше электрическаго тока черезъ цзль связано всегда, 
съ затралой эперми (7*-^г въ секунду), даже и тогда, когда снла тока 
пе измфняется ни остается постояпной — это есть явлене дипамическое. 
Въ магнитпой же иван затрачиваотся работа лишь пра создаши магнит- 
наго потока, но разъ магнитный потокь установился и не мфняется, пи- 
какой работы для ноддержатя потока не затрачивается, — магиттный 
потокъ предотавляетъ явлен!е статическое. Хотя выражеше 2 н на- 
зываютъ матнитнымь сонротивленемтъ, но оно такового па самомъ двлб 
пе представляетъ. Такъ какъ для воздуха и=1, для желёза же и 


значительно больше (отъ 2500 до 50), и выражене 20 дия воздуха зпа- 


чительно больше, чфмъ для желза, то и принято иногда говорить, что 
нндукцюннымъ линямъ или магнитному потоку при прохожденйя черезъ, 
зжелёзо приходится преодолЪвать меньшее сопротивлен!е, тфмъ при про- 
хождении черозъ воздухт, н что потому желёзо является лучштигь маг- 
питнымъ проводинкомъ, чёмъ воздухъ. Магнитиыхь проводпиковъ въ 
такомъ смысл, кабъ мы это понимаемъ въ отношенён олектрическихь 
проводниковтъ, ме существуеть. Элоктрический проводникъ, помфщенный 
въ постоянное электрическое лохе, иметь во вейхъ свонхь точкахъ одина- 
корый электричесвй потенталъ (см. копець 1%-хо параграфа), въ то время 
кавъ матнитный проводник, наприм® ру, желвзо, помвщепный въ магнит 
кос поле, будеть на свопхъ концахъ нм®ть разные магинтные потеншалы. 

Энермя магиптиаго потока составляется изъ энерыИ отдфльныхь 
элемептовъ объема, подвергающихея намагниченю. При возрастания на- 
пряжент магнитнаго поля на ЯН магнитное смфщене увеличивается 


ав 
на 46= 1; НОзтому работа, совертаемая при этомъ въ единиц объема 


1 
{1 ст"), будеть Н.@6= дн дяына элемента объема Рип по- 


перечное сфчене д (фиг. 24), то пра переносен-|- 9.40 единншь маг- 
нетизма паъ какой-нибудь точки О къ одному праю говершаетия работа 
Н.4. 46.12), а при неренесени — 940 къ другому краю — Н-(-- 0-45) 


въ общей же сложности совершается работа 1.0- Н.4 в = Р 


Когда даный объемъ У наматинчивастся до магнитной индукции В, 
соотвфотвующей напряженйо магиитнаго поля Н, 10 затраченная на такое 


наматгничен!е работа будеть равпа 7. | =—_—. 
Фо 
сли коэффищентъ магпитной пронипаемости и считать постоян- 
нымтъ, то затраченная работа, предоставляющая потенщальную энерго 
магнитнаго потока, можетъ быть выражена черезъ 


Для воздуха и=1, а потому потепиуальная энерия намагниченнаго 
* 
вовдушие я & будет т. Я 
ушнаго пространства будеть равна У. -. 
Аналогя между электрической пфлью прямого тока и магнитной 


цию распространяется и па случан боле сложпыхъ дфаей, когда маг- 
ивтные потоки развфтвляются на отдёльные пучкн нидукщенныхь линШ, 


или когда разные магнитные потоки соединяются вывет4. Ел магнитныегь 

Цняхгь внолн примфнимы законы Клрхтофа. Гакъ, нанримёръ, для 

двухъ связапныхь между собою магнитныхъ цфнен, представленных на 
8 
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фиг. 95, матнитный нотокъ въ среднемъ стержиз будетъ равенъ сумм 
магиитныхь потоковъ въ двухъ крайнихт (Т законъ Киргофа): 


Ф,=$,+$.. 


ром того, линейный пнаегралъ нанряженя магнитнаго поля или 
сумиа падеш! магнитнаго потенщала дия всякой замкнутой индукщонной 
лини должна равняться сумив матнитодвежущихь силъ тёжъ витковъ, 
черезт, которые проходить разематриваемая пидукцюнная лин (П законъ 


Хиричау хИЛ хот АТ 


пли р 
Ф. 2-0 р Олл, Ол, 6, 
П й 
в 1 
Ф.---@,.-о,4 У, 6.. 
И" ао 
Цля удоботва вычиеленй въ формулБ для матнитнаго потока 
рт. 


ху 


Ура 


Число амшервнтковь называлотъ намагиичивающуй силой, выражение 


1 . 
5 1 20 — магнитныхмь сопротивлешемъ, а обратиуто ему воличниу 


„А — магнитной проводимостью. 


13. Магиитиыя свойства желфза. 


Коэффищевть магнитной проницаемости в == р для зкельзныхъ 


масст ие является величицой постоянной. Магнитная ниндукшя нзыв- 
пяетея въ завиенмостни отъ Н’ по нёноторой кривой, называемой кривой 
намагинчешя (фиг. 26). Съ увелнченемь М магнитная индукл/я возра- 
стаеть сначала быстро, затёмъ, прибиижаясь кь предфлу насыщеня 
(посл колфна кривой), магнитная индукцйя увеличиваотся весьма ме- 
дленио, при чемъ кривая ассиматотически приближается къ прямой, ко- 
торая прн одинаковыхь масштабахь для Ви Я была бы наклонена подъ 
угломъ въ 45° (па фиг, 26 мастатабы неодинахозы). На чертеж нанесены 
также соотвфтствуюнуя значен/я и, 
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Матнитпая нндующя желЁза зависть не только огь наЕряженя 
магиитпаго поля, по п отЪ того, гъ какомт, состоят камагинчен пахо- 
дилосв тВло до того момепта, гогда оно подперглось дАшеголо напражен!я 
поля Ч. Послёдиее явлеше назуяваетол явлетьит матпитнаго глетерезиеа. 


в] 
ие 


те 


Е ЕЕврл 


пои 


ви 


виа] 


зло 
р 


о || . |. 


5 


Фиг. 26. 


Приведенная кривая наматниченя нмфеть м$ото лиизь тогда, когда 
зкелЬзо было предварительно разматничено и когда Е м8нястся огь 0, 
все время увеличивиясь (фиг. 27). Если по достижении пнапряжешя маг- 
нитнато поля ОН, -=-Н „„, сообщающехо желёзу магитипую индук- 
но Вр, паряжев в мигныхнаго поля уменьшать, то для магпитной 


Фиг. 27, 


индукщи при тёхъ же М получался больнИя вначези, чВыъ при перзо- 
начальномъ наматничен!и. Когда Н==0, въ желёз будетъ наблюдаться 
остаточный магнетизыь, величпиа котораго характеризуется отрёзомь ОС,. 
Магнитная индующя можеть быть уничтожена лишь при дЁНохвиг ифко- 
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тораго напряжея поля —0 ДП, = — Ни», направленнаго въ протнвопо- 
ложную сторону. Величина такого напряженя поля называется задержи- 
валощей силой наматниченя. При пзифнен!и напряженя магиитнаго поля 
въ предфлахъ отъ ОН, == Н г до ОН, ==— Ни и ОТЪ— Нов ДО 
-- Ни» величина магнитной нндунни, нанесенная на чертеж, какь 
функшя Н, опиеываеть петлю гистерезнел. Производя полные циклы пе- 
рематничешя прн разянчяыхь маженмальныхь индукщяхь, мы получаем 
рядъ замкнутыхь кривыхь — петлей гистерезиса, лежащихъ одна внутри 
другой н вершины которыхъ лежать на кривой нервоначальнаго памаг- 
инченля. 

Процесеъ перемагничен!ял хелзза связан'ь съ затратой онерми. Въ 
каждомгь стй увеличене магнитной нидукщи на ЯВ требуеть затраты 


работы, равной Н.В эрговъ. При уменьшен] нагнитной индукцщён велфд- 


сотые уменьшев!я абсолютной величины напряжентя поля работа возвра- 
пцается. Тань при уменьшен наприжегя поля отъ -|- Ни» до нуля возвра- 


"о 

щастея работ | Е. аВ_ таошь 4, О.В. При измёнен я Н оть нуля 
Нах * 

до ОБ, =— Н,„„ Затрачиваетсл работа, пэмфряемая площадью 0, Л, А, Вь, 


ДЪденной на 4л, при измзнент Н оть ОН, до нуля зозвращаетея 
работа, памвряемая площадью (.4, С, В,):4л, в, наконець, при узеличе- 
ин напряженя поля оть.нуля до ОН, =--Н»„,, затрачивается работа 
соотвётетвенно площади (0, Г), 4, В,):4 я. Въ общемъ итог при одиомь 
донномь цикл перемагинченя въ каждомь кубическомь сантиметр 
желёза поглощается работа, опредфляемая площадью, очерченной петлей 
гистерезиса, дЪленной на 4л. Изодбловаюя Штейнмеца показали, что 
для одного и того же сорта желёза потерн на гистерезнсь пры одновгь 
циклф перематниченя съ достаточной для практическихь ифлей точно- 
етыю могуть быть приняты пропорщональнымн 1,6 стененн отъ макен- 
мальной магнитной индукц, Оотласно съ этимЪъ потерн на гисторезись 
вычисляются по формул 


Анн. = У. Вы. 4. 16-7 дноулей 
Ни 


Ре. == 7.1. В.-6.10-* уатть, 


7дф У объемь желЬва, подвертаёмый перематниченно, с—- чиело цик- 
ловЪ перемагниченя, совершаемыхь въ секунду, с.#— чнело цикловъ, 
совершаемых вЪ { секундъ, & 7 —- нзкоторая постоянная величина, опро- 
дфляеная для данного сорта эелфза опьтныйь путемъ, Для ел за 1} 
колеблется отъ 0,001 до 0,005. 

ЕромВ потерь па гистерезнсь въ желёз ирн перемагничен!и наз ют“ь 
УБото еще потерн велёдотв!е возникиовеня въ немъ, какъ въ провод- 
ннькв элекурическаго тока, т. н. вихревыхъ токовъ (токовъ Фуко), кото- 
рые будуть раземотрВны въ гл. ХИТ, 
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Магиитныя свойства далфашыхь масст, нависять оть их, химиче- 
епаго состава, а така отЪъ способа пхъ обрабогии. Примем мау- 
танца даже въ малыхь доляхь (4,5 —19/) значительно ухудииають маг- 
нитпыя свойства. Прим$еп хрома, молибдена п вольфрама также умень- 
шаютъ магнитную иронпцаемость нел?ва, но зато он содбиствують 
увеличению задерживающей силы, что важно при изготовлети постояя- 
ныхь магнитовъ. Небольл!и примет сллищи и алиомия (ть 0,1 да 
3%») улучшають свойства желфза въ отпошенря уменышошя потерь на 
тистерезнеъ и увеличивають улдфльное вопротивлеше (ряектрическое) же- 
лЁза, что въ ввою очередь иметь схбдогыемъ уменьшев{е потерь ня 
вихревые хоки. Увелнчен!е содержан!я углерода уменьшаеть магиеную 
проницаемость и увеличивает потери яа гнотерезпеъ: 


Хелодная обработка (трюкатка, удары), а талоне закалка при ма- 
ломъ содержашн углерода мало отражасгоя на магишеной иронакаемостн, 
но увеличиваетъ потери на гистерезисъ. Соотвутетвуюиюиаеь, отин- 
томъ потери на гистеревись могуть быть значительно уменьшены, 
Въ мелзныхь листахъ, примфннемыхь для транеформаторовь н яко- 
рей мапиить, наблюдается явлен1е т. н. матнитиахо старчества: съ чече- 
шемъ времени влян отжига пропадаегь и потери на гистерезнеь уве- 
личиваются. Для сортовъ желЪза въ болыпимъ содержаеемь углерода 
{сталн), а также содержащихь хромъ и вольфрамъ, захалка и холоднан 
обработка весьма содзйствують увеличенйю остаточнаго матнезизма. Что 
касается чугуна (содержалцато 2,6--4,5'] углерода), то магнитная про- 
ницаемость его значительно хуже, чёиъ для желфза, исдля него увели- 
чеще содержажя углерода отзывается уменьшешемъ матинтной ирони- 
цаемости н увехичентекгь потерь на гистерезиеъ. 

На фиг. 38 приведены привыя намагничея для литого желёза и 
стали, листового желфва и чугуна, которыя должны равематриваться паюъ, 
и»которыя средшя кривыя. Въ кривыхь наматниченя, для удобства 
расчета матинтныхь цией, магнитная ипдующя откладывается не въ 
завнениости оть напряженя магнитнаго поля Я, а кекъ фунющя чпела 
ампервитковъ на погонный сантиметръ (кольцерого или весьма длиннаго 
воленонда, создающаго матнитное поле). Тавъ какъ Н=0,4 я-а == 
==1,96.0, то крпвыя В=={(Н) к В==} (@0) огличаюгся между собою 
только масшиабомъ абециееъ. . 

Что касается температур, 50 она въ предфлахъ догуекавмаго для 
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электрическихь машшнъ и аппаратовъ натрьвавя почти ие вщиеть на 
магилтныя свойства делёза. инь пагрёване до температуры выше 
400’ пыфеть свониъ слфдетыельъ знатнтельное уменьшен магнитной 
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ео вы ноги ии мин ва 


Фи». 28, 


пронндаемости, п при температур около 800° С коэффтентть магнитной 
проницаемости приближается къ единица. 


14. Преломлеше нндукщонныхь лин и магннтная защита. 


На схр. 38 было указапо, что величина магилунаго (ипдукищюн- 
наго) потока, разематриваемаго нами, кахъ сумма пндукщонныхь лин, 
при пероходё изъ одной среды въ другую пе памфняетея. Жоли поверх- 
ность, раздёляющая этн среды, нормальна къ индующоениымъ лишямъ, 
направлеше нхтъ при переходВ изъ одной вреды въ другую не претерн®- 
ваетъ пзоБнещя, въ противномъ случа происходить преломлене. 

Пусть а часть поверхноств, раздвляющей дв» среды (фиг. 93}. 
Выдфламъ пучокъ нидукщюопныхт, мияй, нереходящихь изъ одпой средм 
въ другую, Пусть, далфе, въ средь Т магиитная индующя В, и па- 
пряжеше ноля Н,, а въ средё П В, и Н,. 
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Такь какь число пндукцюииыхь сти пе должно паубнасьси, та 


В, == В, ай 
пли, такъ кают, 


66 — 06 -сов и а =- 16.008 а., 
то 


В; 608 == В. 6085. 


Съ другой етороны, слаганищя напражешй матонтныхь полей (па- 
дей матинтнаго потопшали) ередъ Ги И по направленно раздфлятющей 
пхь нлоскости должны быть равны между собою, — иначе, первыёщая 
единицу матнетизма въ плоскости разяфла но одной сред и возвращаясь 
въ первоначальное положене ие другой средз, мы могин бы получать 
работу, что иротиворФЗчило бы принцииу сохраноейя эноргие 

Но == Н»-зШ о. 

Дфия одпо равенство на другое и приипмая во внимане, что В, = 
= Ни п В. =Но..и», мы находикеь, 910 
= 

4 № 

Тангенсы утловь маденя пн преломлеи прямо пропорщональны 
кооффищентамгь магнитнов провпнаемости. Пры переходз паъ экелфза 
въ воздухт (и, =1), даже въ случай, вели уголь паденьт вь жел 


или 


Фит. 30. 


сравиительно вохпитъ (а, = 85°), пидующопвыя линёх выстумають пзЪ 
зжелфза въ воздух почти нормально къ поверхности зелаза (паприм$ръ, 
т $ &=00). 

Больнимь преломнемемъ пндукщонныхь иннй пры переход изъ 
знелёза в воэдухь п обратно можеть быть объиенена, елособноеть матнит- 
ной защиты, свойственная жельзу. Наприм рт, если къ лодковообразному” 
(постоянному пли электро-} магишту поднести желфзиую пластину (пли 
стопу шелёзньгь листовк), то за елфзной пластиной почти пе будетъ 
наблюдаться дВйстыя магнотныхь сплъ,-— мелёзная ихластпиа, обладая 


№ =2500; 4, =щ85* 
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большей проводимостью для индующонпыхь линй, чвыъ окружающая 
среда, какъ бы виитываетъ въ себя всей нидующопныя лин (фнг. 30), 
Равнымь образомъ, вели въ равномфриое магпитное поле внести полый 
желфеный циянндръ, то происходить видоизывнеше нанравлешя нидук- 
цюнныхь лиш (направленя нидукщенныхь шиг!й и магнитнаго поля 
совпадалотъ) примрно такъ, какЪ это показано на фиг. 31, при этомъ внутри. 
‘колбзпаго цилиндра магнитное поле почти что отсутотвуегь (Н= 0). 


Фит. 31. Фиг. 32. 


Иптересное лвлене пыфетъ мото, если внутри желёзпаго цилиндра, 
находящагося въ магнитном нолё, помфетить ироводниъ, черезъ кото- 
рый проходить токъ (фиг. 32). Самъ проводникъ будетъ разгрущенъ огъ 
механической сплы. Сила взапмодёйстья между токомъ н полежь пере- 
дается жельзпому пилиндру. Пояснить это можно слёдующимъ предота- 
влешемъ. Подъ дёйстмемт, магпитиато поля, (направленнаго, положимть, 
слфва паправо) желёзный цилнидръ преврашается въ магнитъ ст ожпымъ 
полюсомъ въ мёств входа ин съ сфверпымъ полюсомъ въ м8отВ выхода 
ипдукщонныхь ли. Электрический зе токъ, проходницй черезъ про- 
воднвкъ, создаетъ магинтное поле, силовая лин вотораго направлены 
по окружностямъ (на черте по стрьльВ часовъ). Велфдотв{е этого 
верный п ющпый полюса будуть пепытывать механическую сплу, на- 
правленную въ данномъ случаф внизъ. Этотъ припцить разтрузкн про- 
водинковъ отъ непосредственнаго воздьйствя механическихь силъ и ие- 
редачи ихъ окружающему желфзу находитъ себф примфнеше въ электри- 
ческихь машннахь; для этой ции проводя закладываютси въ пазы, ио- 
торые для уменьшевя самонндующи дфлаются или открытии, или по- 
хуоткрытыши. 


15, Расчеть магнитиой пфпи. 


Зависимость пкоэффищента магнитной проницаемости и отЪ магнит- 
ной пндукщи не позволлеть опредзлить по формуль 


Ф= 
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магнятный потокъ при дапней зелични® паматничивакиией силь. По 
этому при расчет магпитной тии приходится задаваться мапиегныхмь 
потовомъ и, исходя пуь ого величшлы, опредфялть соотвтетвующее вна- 
чен!е необходимаго чиела ампервитвовъ. 

Для этой щьли вычерчиваютъ какую-нибудь среднюю ин, 


ф 
= в% разлия- 
и 


заонную 


линИю, вычнеляютъ величипу матнитной ипдукин В 


ныхь точкахъ этой средней индукщонной лилйт, отыскивають по кри- 
зымъ намагинчешй соотвётетвующее значеве папряжени матинтнаго 
поля (падея магнитпаго потенщала на {1 ст длины) или числа амиер- 
проводовь на 1 ст п, номножая это значене ва длину путн по индук- 


цонной линти, опредфляютъ могнитодвнжущую сплу [п == 0,4 л.А ТИ 


или непосредственно намагпичивающую снлу Ха4.4{ == АУ, 

Ира расчет магпитной пфпи инриходнтея припимать во випиате 
т. н. магнитное разофяне, заключающееся вЪ том, что отдёльные пучки 
магнитныхь индукцюнлыхь лин замыкаютел помныо главнаго потока. 
Такъ, наприхйрь, въ чатырехнолюстой машин® часть матнижныхъ индук- 
зонныхь лишИ возбуждаемыхь аипервитками обмоток, насаженныхт 
па сердечники полюбовъ, нс понадаетъ въ якорь, а замыкастея помимо 
него черезъ окружающую среду, какъ-то между башмыакамт полюсовь и 


т. д. Въ данномъ примёрё отношенйе магнитнато потока Ф„, проходя- 

шаго черезъ сердечниеь магнита (фит, 33), къ магиетному потоку въ 
9 

якор% Фи 6. . 

Фи» 

называется коэффишентомъ магнитнаго разефяны, величина которато 

можеть быть найдена опытнымь путемъ или путем вычислевйя (5 >> 1). 
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Обозначая черезь бью, 9, Фа п Фи. бЪчевйя магинтнаго потока 
нормально къ направлению индукщенныхь лия въ воздушном 330%, 
въ жельзф якоря, сердечинкВ нолюсовъ п станияй н опредфхивт ихъ 
зничепя изъ чертежа, мы можем, задаваясь магнитнымь потоком Въ 
воядушномь зазорз Фиа= Ф,ь, опредфлить магнитную пидукцую въ воз- 
дущномь зазорё н въ якорз: 


$, 
и 
Такъ какъ магнитный потокъ въ якорз развётвляется на двЪ половным, 
то @„«. равыяется площади двухь еёчешй якоря. Магнитный потокъ, 
ироходящи черезь сердечники полюсовъ и черезь станину будетъ равенъ 
Фи: .5, а магиитныя нидукши — 


Вил 


Фи. ё 
Фи ' 
тдь О.» также равно двойному сёченю стапины, такъ какъ п въ ста- 


нии} потокъ развфтвляетея па дв половицы, 
Въ воздух магнитная нндукщя равна напряженно магиитнаго 


Вии = 


поля: 
Виз = Н == 0,4 л-@йфизд, 


а потому для каждаго саптиметра нутн индукцюнныхь лиш въ воздупе- 


зюмъ зазорз требустся @0шы та 2 0,8* Вы ампервичковъ. Потреб- 


ное число амнервнтковъ на погоиный сантиметр средняго пути индук- 
цюпной лин въ частяхь, гд® матнитный потоюь проходить черезь же- 
лЪзо, находимъ но кривымъ намагничешя. Положнаеь, что вычиеленнымь 
нндукцщямъ соотвфтетвуюттъ намагннчивалощуя сны вЪ @ь,, Фейх п бб 
ампервихковъ на погонный сантиметр. Пусть 0, (лк, {и И („ — величина 
зоздушнаго зазора, длина средняго пути нидукщенныхь яший вт, якорЪ, 
вт вердечник® матнитовь п въ станин (все въ си). Общее количество 
амгнервнтковъ для возбужденя потока Ф„. опредфлитея черезь 

0,8 Вью 24 -|- дары д ль аби 1-Е бет ыы == А ЛГ, 

Такъ какъ индующонцыя лин нроходять черезъ обмотки двухъ 
нолсовъ; то на, каждый полюсф приходитея только половина пайденнаго 
числа, амтерироводовт. 

Найдя для пфлаго ряда значенй Ф,, соотвётетвующее чело АТУ, 
строятьъ кривую ф„„=Г(АТУ), откладывая по осн обсциесь АУУ, а на 
оеп ординать Ф„». Такая крпрая называется магиитной характернетнкой, 
при помощи ея ‘уже моишо найти величину магиптнаго потока для любого 
чиела амперироводовъ. 

Въ приведенномъ выше прлыёрВ указана лишь схема расчета. Въ 
магнитных цфпяхъ машшиъ должно быть учтено еще п сгущеше нндук- 
щонныхь лин въ зубцахъ якоря и неравномрное распредвленю нндук- 
тИонныхь лиш! въ воздушномъ зазор. 
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Распредьлете пндукщонпыхь лийй можеть быте найдено. неходя 
пзъ друхь положчий: что пидукщенных лиийя направлены пормальн 
къ поверхностямь желфаа, п что пзЪ вефхь расиредфлеши то бльке зоо 
подходить къ дфИствительиому, кохоров при данной разкости магнитныхь 
потепщалов» даеть изибольпию злачейе для матнитнаго лотока. 

Положныгь, что требуется опредйлить распредьиене пндукиюнныхь 
лиги въ воздуномъ зазорё машнлы, въ которой полюел вращанися 
впутри якоря (фиг. 34). Для этого вычерчнваемь индухцюнныя лил 


1 


Фиг. 3%. Фиг. 35. 

тавкъ, кашъ онф, по нашему миыю, долины быть расположены, какъ 
это, напримёрт, сдёлано на фиг. 34 п 36, н разбиваем весь матнитлый 
потокъь Ф», переходя нвъ полюса въ якорь, на отдАньные элементар- 
ные магнитные потоки илн индующениыя трубки, ограниченных вычер- 
ченными` нами индухнюнпыми лиеями. При нёкоторой, выбранной нами 
въ точкф А магнитной нидувц, В. = В„„, Разность матнитныхь потен- 
зраловъ будетъ равна В,-6, гдф 6==АА'. Величина же магнитнаго по- 
тока внутри каждой трубки равна разности матвитныхь потенцаловь па, 
хонечныхь ловерхностяхь, дзленной на магнитное сопротнвдане этой 
трубии: 


А Ф= 


Для простоты мы примомъ разибръ трубкн по направленно, перпел- 
дикулярному кт плоскости чертежа, равнымт, одному сантнмегру. Желе 
трубка огравичена боле илн менфе ирямыми нядуктовными лини, 
то сопротивлеле ея, В, опредвляется просто: 


гдз 9’ длина средней индукшонной диниь а в, — среднее сбчене трубки. 
Юели же обченше трубки сильно мняется, и она огранимепа кривыми 
нндукщоянымн хннями (фиг. 36), то разбивають разсмалриваемую трубку 
на нфсколько частей плоекостямн, перцендикулярными къ средней ин- 
дуконной хиши, и нзъ чертежа дзя каждой такой части паходятъ сред- 
не сЪчеше и длину средней индувщонной лини; тогда 


ВВЕЛ, 1,-х$ 
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В.:5 


Опреджливъ величину элементароаго потока 4 Ф= ‚ мы нахо- 


длогь величину магнитпой яндукдиг въ точьв 2: 


ПВычпеливъ для различныхь точекъ якоря величипу магнитной ин- 
дукун, на выпрямленной окружностн якоря откладывасуъ на ордина- 
тахь найденных В., п, соединивъ концы В,„, получасмъ кривую расире- 
дЪленя магпитнаго потока (фиг. 36), Площадь, ограниченная этой кривой 


помноженная на размфръ якоря, перпеидикулярный къ плоскости чер- 
теща, дастъ намъ величину матинтнаго потока при выбранной нами пя- 
дукция Ва въ точЕБ А (фиг. 34). Такъ какъ при данной разности мау 
нитныхь потенщаловь между поверхностями полюса н якоря устанавли- 
вается всегда таков расположен индующоныхь лишИ, при которомъ 
величина матиптнаго потока ныфетъ маконмальное знатене, то изъ ряда 
раепредфлевй магнитнаго ноля, пайденныхь нами при различныхь рас- 
положешяхь нидукюнныхь лш, то распредзлен!с матнитнаго поля 
будеть ближе воего подходить къ нотннному, которое дасть прн одной 
п 70й же разности матнитныхь потенцеловъ нанболын! магнитный 
потоЕъ. 


ГЛАВА ГУ, 


Электромагнитная индукцЯ. 


16. Наведеше электролважущихъ силъ. 
Выведемъ основной закопъ электромагнитной индувли на вибдую- 
щемъ упрощенномь прим$р%. Пусть проводниеъ, пы опий форму прямо- 
угольника (фиг. 37), помфщенъ въ равномфрный магпитпый поток, въ 


Фиг. 37. 


которомъ онъ свободно можеть вращаться около оси ОО. Соедннимъ колцы 
аи ® этого прямоугольника съ какимъ-нибудь поточникомь элештриче- 
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екаго тока, напримфръ, еъ аккумуллторомь, п предпололиогь, что между 
точками а п 6 дЬНетвуеть н®ноторое постоянное напряжен!е, равное Рив 
Подъ 


} вгь отого папраженит но проводнику будетъ проходить ток, 
детве взаимодВИствя тока п магиятнаго потока проводпихъ на про- 
дизбеии А.В п ОР будетъ испытывать механическую силу. Величина этой 
силы опредфилетоя по формулф, приведенной на стр. 3, а направлен, 
Которов будет, перпендикулярно къ направленно тока и пидукдюннымь 
яиниоиь, опредфллотел по правилу лёвой руки (вы. стр. 8). Шеди мы 
панть проводпикь заирфипит, то хотя па него п будеть дфйетвовали, меха- 
иическал сила, Но работы соверитаться не будеть, такъ кажъ не будетъ 
процеходить движешя, и вен энершл, доставляемал нашему проводнику 
павиф, будеть тратиться па ето нагр№вине: 


ЗРадь + ое © ЧЕ фи Но * @ Эртовъ. 


Сила тока’ въ проводниюв будетъ постоянна п но закону Ома бу- 
детъ равна 


ели же мы нашьъ проводникт отпуетииь, то онъ будеть переж- 
щатьея и совершать при этомъ работу. Въ силу основного закона сохра- 
леши энергии, Хы -@-попермя, доставллемая извнф за промежуток 
времени (й, должна равняться сума той зиерг т, которая пошха за это 
время па нагрваюе проводника, п работы, совершенной нроводпикомь 
ва тохъ же промежутокь времени: 


Зав Фа Ри ть @-|- ЧА. 


Лишь тв части проводника будутъ совершать работу, которыл пере- 
еЪкаютей индукщонными ими, а такъ какъ уголь между этими ли- 
эями п направлешемт, тока равенъ 90%, то сила К, дФйствующая на 
АВ, будеть равна К= ие. В динъ, тдз В == Н предетавляеть вт, дан- 
номь случа; напряжеше магиитиаго поля. Такая же сила А будет дВй- 
сетвовать па протяжеше РС. 

Элемептарная работа, @А выразится черезь сумму проектуй силь на 
паправлене движешя точекь ихь прихожешя, помноженную на величину 
перезмущеня: 


ЧА = К - 48-08 (К, 8) 


Зв 1. Виа. @8. 


ЭК. за, 


Рав ие Е Вибе това Е цю 21. Вэ а. 8, 
ТаздВливъ 06 части на 4 4, мы получаемъ: 
И 


Ра -Тоь-- 91. В. Гы 


Напряжено у концовт наптего проводника разлагается на дв сла- 
тающихь: одна, равная #4» 7%, преодолёваеть омовское сопротивлеле 


—_®— 


м 


т: 
1 Вт 


ель проводника въ магнитномь пол® (явлее самоппдукцег мы здесь 
не разематриваекгь). Опредзляя изь мослВдрято уравненя сиху тока 


всего проводника, а другая ви обусловливаетел диние- 


А 


С. @8 
Р-Р В. а -п 


Чень --- 


ее 
мы видимь, что сииа тока въ данномъ случа меньше, чфмъ въ непод- 
вынномъ проводнниф. Вол®детве взаимодЪйствя тока п магнитиаго по- 
тока проводникт совершаетт, полезную работу, при этомъ наводится гакъ 
называемая прегнводёйствующая электродвижущая сила, направтепная 
ВЪ сторону, противоположную направлению тока; велилигиа полезной ра- 
боты въ эргахъ равна, 


ЗА. 


Направлене наведенной э. д. силы опредфляетея по т. н. правилу 
правой руки. Вели правую руку расположить такньгь образомъ, чтобы 
индукщопныя лини входили въ ладопь, & большой палешь указываль 
направлен е движешя, то вытянутые остальные пальцы указывають на- 
правлен!е наведенной э. д. силы. Эта 3. д. внла будотъ наводиться п 
тогда, когда мы отеоединнмъ проводникъ отъ аккумулятора, и провод- 
никъ будетъ двигаться не подт дёйствемь тока, а будегь ириводитьея 
въ двиязен!е какой-нибудь впиней мехапической силой. 

Наводимая въ разоматриваемомъ наш хонтур® э. д. сила воста- 


1. В.зт а. @ = 


Габь ‹ боб, + @4. 


й & В : 
вляетоя пт 3. д. силы 1. В-вт а. су, наводимой па протяжеши АБ, п 


такой же в. Д. снлы, наводимой на нотяжент СТ; Е бооеть литой. 


: ст 
пая скорость рабочей части проводника {В 5-е › 1-— рабочая длина 


провода въ ет, а В.зта = В, есть шюеншя магнитной индукщы на, на- 
правлене, перпендикулярное къ движению нровода; В, въ количествен- 
номт, отношети представляеть чнело липёй, проходящнхь черезъь 1 си 
поверхности, описываемой движущимся проводомъ. Отсюда уы можемъ 
заключить, что величина наводимой въ движущемся вЪ магилтномь пол 
проводв э, д. силы, выраженная въ абсопотныхь элонтроматни?ныхь 
единицахъ, равняется числу пидукдюиныхъ линь переофкаемыхь пуо- 
водомгъ въ 1 секунду: 

бис == 1 В" (#-0-8) 
или, въ вольтахъ, 
7. В,-9.10-* водьтъ. 


Выражене наведенной въ контурз нашего проводника э. д. силы 
мощно представить еще слФдующимъ образов: 
ая Ча 


В. 2т.1. В а 


_ 95. 


Фив == 
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".0 а; 21-10; представллеть площадь, ограниченную проекщей 
нашего контура на вертикальную плоскость, а 22-1. В-еова предога- 
вляеть магнитный потокъ, проходящй въ данный моментъ черезъ коп- 
туръ проводншея. 
Выражен1е 


9Ф 


ба == — "т 


указываеть, что наводимая э. д. спла не зависить отъ абсолютной вели- 
чины магицтнаго потока, а зависить лишь отъ скорости пзыфнения этого 
потока, пли, чз то ще самое, отъ пзыВненя числа индукцюнныхь ли- 
Ш (проходящихь черезъ контуръ проводника), отнесеннаго къ одной 
секунд. ели мы поемотризь на контуръ проводинка ло направлению 
индупцонныхь лыы]И, то, при намфченномъ на чертеж паправлен 
зращен!я, число пидукщюнныхь лищи, проходящихь черезъ контуръ 
проводника, уменьшается, п наведенная э. д. снла дЪйствуетъь по на- 
празленио двшжен1я часовой стр лки; если бы проводникъ вращался въ 
Другую сторону, 10 в.д, сила пыфла бы направлен!е, обратное движеню 
часовой стр®лкп, п чнело индукщонныхъ лин увеличивалось бы. Отсюда 
мы можемъ вывести слёдующее практическое правило: для опредёленя 
направленя наводимой я. д. сплы слфдуеть смотрзть на контуръ про- 
водника по паправленио нндукщонныхь лин@, = если при движенш про- 
водника чнело ди, проходящихь черезъ конгуръ, уменьшается, то на- 
веденная э, д. сила направлена но часовой стр%лк%, въ противномъ елу- 
чаЪ направлен. э. д. силы будетъ обратное, 

Въ раземотрённомъ нами прим проводнпкъ состоитъ изъ одного 
витка; въ данный моментъ, положныъ, @ индукцюнныхь люйй овру- 
жены или сцфилены однимъ воткомь, п мы говоримъ, что мы нзехь @ 
магнитныхЪ сцфилен!й. Если бы палгь проводенеъ состоялъ нзЪ 20 оди- 
наково располощенныхь витковъ, соединенныхь послёдовательно, то’ 
асво, ч10 3. д. вопль, наводимыя вт, отдфльпыхь виткахъ, складывались 
бы, т вся э. д. снла равнялась бы 


аф а 
бб —и=-а (9: 


въ этомъ случа каждая пндукщоннал лин:я охватывается нащимъ про- 
водинкомъ # разъ, п чиело магнитныхъ сцфпленш будеть въ в разъ 
больше, т.е. Фе. . 

Переходя къ общему случаю, когда обмотка состоить изъ нёсколь- 
кихъ частей, имбющихЪ 10, 10,, 1%... витковъ, причемъ въ виткахь 
каждой части матнитиый потокъ измняется одинаковьъ образомъ, и 
погда въ данный моменть. магнитный позокъ вь отдфльныхь частяхь 
фавень Ф,, №, Ф,..., мы паходвмь, чо вся наводииая э. д. енла 
равиа 

«5-Я иЫ Я, 
& а 


.] — 5.6) 


—51 


или, въ вольтахт, 


а 


УФ. 6). 10-8 вольтъ, 


т.е. вея в. д. сила равна изм иеню числа манитныхъ сифилевй, отие- 
сонному къ одной секундЗ. 


17. Самоиндукщя. 


Въ проводвоЕё или катушифб наводятся э. д. силы не только тогда, 
когда они перемфщаютея въ магиитномь поток нли когда извн% мёпяется 
величина магипткаго потока, нроходяшаго черезт, катушку, но н при 
всякомъ изыёпени силы тока, нроходящаго черезъ проводнихъ. 

Положимъ, что проводникь состоштЪ нзъ одного витка и не вклю- 
чаетъ въ себЪ желфза (фиг. 38). При прохож- 
ДОМ ТОКА в черозъ витокъ внутри его обра- 
зуется магнитный нотокъ, пропорщюональный 
сил тока. Ири увеличеи силы тока возра- 
стаетъ и магнитпый потонъ, велдетьюе чего ? 
въ внткЗ наводится э. д. сила, паправлене 
которой противоположно направлению тока. При 
уменьшеши сплы тока въ витЕкВ паводатся Фит. 3% 

э.д. внла, нниравленнля въ ту же сторону, въ 
какую течеть токъ. Наводимая при измфнениг силы тока. и. в. д. 
сила самонндукци направлена всегда въ такую сторону, что проти- 
водНотвуетъ измфнешю силы тока. Отпотеше 


9 — Сотя == Тиё, 


бе 


численно равное магнитиому потоку, возбуждаемому абсолютной элентро- 
магнитной единицей Филы тока, предегавляетъ для даниаго частнаго слу- 
чая, когда проводникъ состоптъ изъ одного витка, т. и. коффиценть 
самонндукщи. При измёнениг силы ока на ие, магнитный потовъ 
измфняетел на величину 4 Ф —= Гля-@ьф, и въ связи ст, этим въ вить 
наводится в. д. снла самоипдукщит 


‚8 _ а а Ча, 
о" Я@ыь. 


Знакъ минусъ упазываетт, что 9. д. снла самонндуюми при уво- 
личених силы тока (Фи положизельно) дЁйствуеь противъ направ- 
лешя тока. 

Въ абсолютной спетемВ едипнцъ за единицу козффищента. самопн- 
дукщиг припимается козффищегиь самонпдующк такого проводника, въ 
поторомъ при равпомрномъ нзывненш силы тока въ 1 секупду па одну 

4* 
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абеолютнум электромагнитную единицу сплы тока наводится абсолютная 


олектромагиитная одипица э. д. спльи 


НХ 
Тв == 1’ когда вия] и и = 


Ш 


ив — 


Чт (е. Эн (В. 
бин " 


т (Тише) 


‘бе 


фт (Ре 


Въ практической слетеы едилицть 3, д. енла пзыбряется въ воль- 
чахъ, а сила тока въ ампорахь п въ соотвфиетвит еь этшыъ коэффи- 
цтев”ъ саъонпдунди: преводника будеть равенъ единиц, когда при равно- 
мриомъ пямфненит еплы тока въ секунду на одитъ амперъ въ провод- 
никф будеть наводиться з. д. сила самоннлукци, равпая одному 
вольту. 


® (въ вольтахъ) == (1086); #(вЪ амперахь) == (0,1 Эме- 
вод" Ч 


, 
се роб 
О Ч ие 


ат (ТГ) = ат (10° Тв) == 10. 
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Нрактическая одинпца коэффищеста самопндующи, равная 10* абео- 
лютпьйгь злоктроматнитнымъ сдиницамьъ коэффиуента салюпидуяци, 
пазываотея гепри (67); одна тыюячная лоля такой елинпцы носптъ 
назван!е миллнгенри. 

Опредьливгь теперь коэффищенть самопндукщи дня кольцевого со- 
хенопда съ равномврно распредфлениой обмоткой изъ #2 витковъ. Огра- 
ничимся раземотрымемь магпитнаго потока, получающагоса внутри со- 
ленопда, когда черозъ сго обмотку ироходитЪ токъ вт # амперъ, Нотокъ 
будетъ равенъ 


9 


Ан 
га д 


а, 
047 н О 
тдВ 1 — длина средней индукщюонкой линш, @ — сёчене соленоида, ай— 
ковфдинценть матинтной проницаемости. При пзь’внен:н снлы тока на 
@1, магнитный позокъ нзыфинтся на @ Ф, п въ каждомъ виткф будеть 
аФ 

лаводпться э. д. вила — 10° вольтъ, а такъ каиъ катушка состо- 
пТЪ изъ # ВИТКОВЪ, то вел в. д. сила самонндукиуин будетъ: 

4: аф аФ а 


=“ —_ — #0. ——-. в. ан 
аа ги 


4 
а?’ 


й 
о 


—в 
1 -Я 


=— № 
откуда 


Г 
И 
п ТР 


Оли. о 


1: 


Алия № 
тр 10. 


—& 


Коэффищенуъ самонидукциг пропорщоналень квадрату чиела вит 
ковЪ; оть предотавляеть постоянную величигу только вЪ гозгь случив, 
когда и не мфияется въ предфлахь изыфненя магиитнаго потока, ть 
противномъ случа Л, величина, перембилтая и опредфляется черенъ 


Г 
Чета. аФ. 1078 тенри. 


ели ибкоторые витки ие охватыватои вебхъ пидужщолныхь ли- 
НИЕ магнитнаго потока, получающатося при прохождении тока черезть ка+ 
тушку, то для опредфленя коэффтицента самонндукиит разбиваютт, ка- 
тушку на части съ 1, 12; п т. д. витками, и, если при сил тока 1 
амперъ черезт соотв®тотвуюния части проходить @Ф,, @, ит. д. нидук- 
онных лиш, 10 кооффишепуь самоиндуюитн выразится черезъ 


= (2. ).10-* , 


= ая, 


т.е. черсзъ сумму магинтныхт, сцЪпленй при вилф тока въ {: амперъ, 
помноженную па № ". 

Для длипиой воздушной зхинйт, состоящей изъ двухъ ироводовъ: 
прямого и обратнаго, магнитный потокъ, образующийся между проводазот 
ири прохожденш черезъ нихъ тока, можно разематривать каКЪ слагало- 
пИИел пзъ двухь частичныхт, потоковъ, изъ которыхъ однит, вовбужда- 
етсл прямыьъ, а другой--обралнымъ токомъ. Индующенныя липиг, воз- 
буждаемыя токомъ въ одиожь только прородникё, предотавляють хоп- 
дентричесия окружности, лежапия въ плоскостяхъ, перпепдикулярныхь 


къ проводамт. Такт какъ для воздуха и==1, 10 [нм [в.а 


— В.'2ли равняется магнитодвикущой ендф, тдф 2— разстолн!е отъ осп 
провода (фиг, 35). Для точекъ, ложащихь ви сБченя провода В,.3 пу= 
==47 4, ГДФ («--вел спла тока, протекалощаго через проводъ. Для 
точенъ, ленилщихь виутри еЪченыт провода, вмфото &› МЫ ДОНЖИЫ ВЗЯТЬ 
только ту часть силы тока, которая охватываетея окружностью ралтува т. 
Поэтому магнитная индукщя выражается для точекъ виз офчешя про- 
вода через 


24, 
В, обе 
5 


а для точекъ, ложащихь внутри провода, въ предпохожежи, то елла 
тока равномфрно распредЪ ляется по всему офченю, черезь 


Равпредвлен1е магинтной ипдукци вЪ завненмоети оть разотояня 
отъ оси провода показано на фиг. 89, а па фиг, 40 показано распред- 
лен!е магнитной индукцит въ плоскости, проходящей черезь оен прово- 
довтъ, получающееся отъ прямого и обратнато тока. 

Для онредфлешя коэффициента самонндукщи необходимо найти об- 
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щее число матнитныхь сцфолешя пндующонныхь лит съ проводами. 
Индтищенныя ливни между проводами охватываются прямымъ и обрат- 


-ь 


Ш 


Фиг. 39. Фиг. 40. 


ныть проводами, составоипощных какъ бы одпнъ витокъ, и даютъ число 
сифиленй, равное числу пндующонныхь лин 


ов — о | 4-—* 

2 вла? | рае НФ 

), ‚ 2 | 
аль И оны. 


Ипдукщонныя чих впутри проводовъ захватываюзь не все евче- 
н16, а потому длл опредфлешя числа матиитиыхь си®нленй разбиваем 


проводъ на рядъ тоикихь нитей. Индукшонная лишя ст радусомь & 
2 


охватываетъ, общаго чнела нитей, составляющаго одни проводъ. 


Ма ширипу 4х приходнтел В,.4х индукшениыхь лшйй, а потому чноло 
опфилешй, образуемыхь около камдаго изу проводовъ, будетъ 


Общее чнехо сцилеюй ири сплф тока и, выразится через 
а 
&-1. [+4]. 


Чиело сифилев!Й при ле =—1 ппедотавляеть коэффищенть самонн- 
дукщи въ абоомотныхь электроматиитныхь единнцахъ, а въ правтнче- 
скихъ единицахь козффнлленть самонндукщи выразится черезъ 


ам -ы + 2.0,5 = 


1. = 5 Чет] 10 = 24-1 Яо тенри. 


Велфдетвю явлешя самонндующи при вклточен наводится противо- 
ДЪйствующая э. д. сна самонндуит, п выинее напряжене распада- 
ется на ДВЪ слагающихъ, пзъ когорыхъ одна предотавлясть омовское 
падене напряженл Й", а другая равиа п противоположна э. д. сылВ са- 


зюиндукцие й 
Р-р). 
?=й ( 2; 


@ 


Р-р. 
Р=и- 7% 


При увеличенит сплы тока, работа, совоулиаемая за врежи иг, частью 
доглощаетея въ сонротивяеных обмотки, а частью затрачираетен на ве 
здан!е магиитнаго потока: 


. {т 
ТР 


са 


Рзф=ик 


„ЧЕТ. -4 


Равемотримъ только ту часть работы, которая лякапливается эъ 
вндВ нотепщальтюй эпермн магинтнаго потока, Прин увеличелия еллы 
тока па 44 (безразуично за каной промежуток времени) потепщальная 
эпермя возраетлеть на величииу #№.:-@‘джоулей. Ввя потенщальная 
энерия, когда сила тока доетигнеть величины 7, будеть равна, 


ри 2 
В 


Пели магпитная цфпь содержит желЁво, то, въ виду непостоянетва д, 
равновое э. д. енть можеть быть нанисано въ вид® 


джоулей. 


= Чо. 


Потеншальная энергя магинтнаго погока выразится через 


246. Е 10-8. 41= [ль-аало- джжоулей 


Положим, что сфчевте жолЁза (4) везхВ одно и то же и что длина 
средней ипдукцюпной лини равна 7 (пусть, напримръ, у наеъ имфется 
кольцевой солепоидъ, содержаний жел}зное кольцо). Нотеншальная энергия 
можеть быть выражена слздующимь образом: 


д 1 бя =. 
[о яв. 19: В) - 10-8 -[: я 7 1.9.4 В.19-7 диоулей = 


ы м у 
= Ире 4 В эртовъ, 
4х, 


О 


Т.-0. получается то же выражен, что и для энермы наматначеннаго 
тфла. 


18. Взаимная индукшя. 


Когда двф обмоткн связаны общей маг- 
нитной пфлью (фиг. 4Г), то пзмунене енлы 
тока въ одной обмоткЪ наводить не только 
э. д. снлу самонндующи въ ней самой, но на- в, *, 
водитъ также в, д. силу и въ другой обмоте. 
Поелфдпее явлен называется взаниной нп- 
дукт/сН. Пусть первая обмотка ныбеть 
вторая, витковъ, Ф--общий потокь и А— Фит, 41. 
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сопротивлене матнитной дфин. Сила лока вт, первой общоткь въ % 
амшерь образустт, потожь 


бля 9 
При тямфпент силы тока въ первой обмогк® на 4 матпитный но- 
6 


Е 


. 44, а 910 изыфлеле наводить во второй 


токъ изыБинтея па 4, = 
обмоткВ в. д. снду 
4$, 8 — &. 
у © +. 10 1 =— 14. 
ке о й -@ 4 
Зеличипа ЛМ предетавяяеть коэффищети"ь взаныной пндукдш; опа 
пзыфряется талаке въ хгопри, Коэфуфищентъ взаныной пцдукцш равняетел 
одпому генри, когда, при равном рномь изыфнонйг силы тока на одинъ 
ампер» въ секунду одной обмотеЪ, въ другой наводится в. д. снла, 
равная одному вольту. 
Вели бы мы стали опредфлять 9, д. снлу, которая наводитея 
зъ первой обмотк® при нзыфпенш силы тока во второй на 4, 10 мы 
пыли бы 


Ф, = 


Е 
В 
п для кооффищепта взаимной нодуктиш получилась бы та же велианпа. 
Коэффименть взаныной ипдукщш пропориопаленъ произведению числа 
витковъ обфихъ обмотокъ и одинаковъ, будетъ ли изыфпяться епла тока 

въ первой обмогкВ п наводиться э. д. сила во второй или наоборот. 


ие, 42. Фиь, 48, 


Въ вышеприведенномьъ примрф магнитный поток полностью охва- 
тывается обфпып обмотками, но возможно, что вокругъ каждой изъ обыо- 
токъ образуются тая пидукщонныя лая, которыя связаны только съ 
одной пли съ другой обмоткой (фиг. 48 и’ 43). 
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Въ этомъ случа различаютъ три потока: поток, свананный съ 
обфимн обмотками и возбуждаемый намагяпчивалющихми силами обфихь 


обмотокъ: 
лю. 
В 
ь8 
(1 п А мотуть нывть положительныя п отридазельныя звачешя вв за- 


впеныости отъ направленя дЪйотвгя ихъ наматиичиваютщихь енль): маг- 
нитный поток, связанный ‘тольно съ первой обмоткой: 


Фи: Я :, 


ерезъ первую обмотку проходить потокъ я. -- ®, в черезь вто- 
рую Ф,-+- Ф. При пзыбнеи за время &@ слхы тока въ первой обмоте% 
па &, а во второй на 44, въ первой обмотк® наводится 5. д. ела 


и. (9+6) 10 


0. м 1.68 |. и). 0—=— 
ати рати) 


Г. 11) о-в 94 пов. “] 
и 


п во второй обмоткв — 


ги 


Е 


— 15-9 (Фы4+ 6) 1 


1 1 4 
=— [№ (+ по 


Но >. ($ +1) 10° предетавляеть (полный) коэффифенть са- 
В 


20, 10 . 
монндукцуя первой обмотки, =” „10-8 — кооффищенть взанмной надук- 
В. 


1 
ы В 
обмотки. Поятому 


ти, в #6" ло — полный) коэффищенть самонидукщи второб 


Я _ 1, бы 
в Иа 
п 
г я и 4, 
= и й 
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На лзаимной индукщи основано дёНстве транеформаторовъ. Еели 
у клемит первой обмотки имфетел какое-нибудь перемнное напряжене 
фи, то оно разбивается па 3 слагаюцёял: одну слагающую, преодолввало- 
щую омовское сопротивлен1е обмотки, к еще дв слагаюнця, уравноп%. 
шивающех а. д. снлу саморндуйт п взаимной индукцое 


ея р -- м& . 


в: 


Во вторичной цЪни, которая пусть будеть заминута на какое-нибудь 
ожовекое сопротивлене г, мы будемъ имфть: 


Пай 
Бома 0. 


Эты два уравнешя связывають пзмбнезн силы тока въ обфихь 
обмоткахь трансформатороз, 

Взанмная индувщя представляеть иногда нежелательное яплене, 
пайримръ, если параллельно къ лития перемфннаго тока идеть теле- 
фоннал лин (фиг. 44). А 


Фбле, 44. 


Изъ числа индукщонныхь лини, возбуждаемыхь токомъ въ провод 
А, черезъ цетлю СР будетъ проходить 


о 
. а, 
Ей [т 
| @ 


“ “ор | 
[Гвуаы раз Зее, |5 


и 
" 


лин, которыя даютЪ такое ке число магнитных сивиленй (1 динна про- 
водки въ ет). Подобныхь же обравомь мы получаемъ, что при той же 
спл$ тока и ВЪ проводё В, петлл ОД охватывается 


р 
| а рвы лимями. 
из 5 


Таюъ какъ индующюнныя лин, получаюцциея отъ проховдешя 


тока черезь Ан В, пропизывазоть песлю С ст, ирогивеноложныхь 
сторонт, то общее число магинттыхъ сцфилен будет 
2-5 


в ори рр. 
ри о 221 = Фи -Пь Ри 


и коэзффишентъ взанмиой нидукщи будеть равенъ 


Май. 10-5, 
п 
Жоли для телефонной дин обратныйхь проводомъ служить вемуя, 
10 вывото а, пн & должны быть нодотавлепы разетолня проводовь Аи В 
отт земли. 
Для уменьшен взапмной индукциг телефонные провода. пли про- 
вода А н В перекрещиваются между собою ‘черезть равный разетояя., 


ГЛАВА \. 


Электростатика. 


19. Электрическое поле, напряжене поля, потенщалъ. 


Электричесиых явлешя, как» извфотно, бывают двухЪ родовъ: когда 
электричество находится въ двшженти п даотъ элекгричесяйй готъ, п когна, 
злектричество въ вндф заряда находится въ равновёон на поверхности 
проводинковъ. Въ томъ и другомъ случав мы не пуфемъ дфла еъ разно- 
родными электричествами. Въ электростатикв разяичають положительное 
п отрицательное (стеклянное и смоляное) электричество. Но если два 
пзолированныхь тфла, заряженныхъ одинановымЪ количествомъ похожие 
тельнато и отрицатольнао электричества, соединить проводникомъ, то 
совершенно безразлично, какъ 665 предотавить процесеь выравпивашя 
потеналовт, будегь ли положигельное олокиричество перетекать отъ 
тЪла, зарящениаго положительно (съ боле высокпыъ потепшаломъ), къ 
отрицалельно заряженному тВлу (съ боле низкииъ потенталомъ), пли 
отрицательное олектричество будеть пероходить съ отрицательно заря- 
женнаго на положительно заряженное т$ло. Оба предотавлоня приводят 
тъ одному п тому же результату. Точно также, когда на концахь про- 
водника поддерживается постоянная разность потенщаловъ, можно было 
бы себЪ представить, что сила тока У, принииаемая нами калъ коли- 
чество положительнаго элецуричества, протекающаго въ одну секупду 
отъ болбе высокаго потешуала къ боле пизкому: „7 _9 
является резульгатохь одновременнаго движения положительнато электри- 
чества по одному направлению и такого же количества отрицательнато 
элекуричества по проупвоположному направленно. 

Ва отличе отЪ явлеш магиптлыхь, въ когорыхъ въ каждой частиц 
объема воякаго памагиичепнаго тёла находится одинаковое количество по- 
ложительнаго и отрицательнаго магиетизма, въ электрических проводни- 
цахъ (металлахь) варяды въ состояни равнов я располагаются на новерх- 
поетяхь пхъ, и проводники могутъ быть заряжены п одинитъ какииъ-нн- 
будь электричеством». 'ТФла, заряжонныя однородныегъ электричеством, 
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отталкиватотся, разнороднымт»—притягиваюеи. ‘ила взанкодфйетя ва- 
Тядовъ иримо пропорщюнальна количеству этих зарядов или зеь элек- 
тричеекнит  массамь, обратно пропоршональна квадрату разотояны 
между ними н обратно пропорзйональна н, Люлектрической постоян- 
пой, которая завиентъ отъ олектричеекихь свойетвъ сроды (дюлектрика). 
раздфаяющей эти заряды (законъ Кулона). Въ электростатний ва еди- 
инцу заряда или за еднницу электричества принныаютъ такой зарядь 
положительнато электричества, сосредоточенный вт, одной точкф, который 
дВНотвуеть на такой ие зарядт, находялийея от перваго на разетоявя 
1 ет п раздфленный отъ иего воздухом (вВрифе, пустотой), въ силой 
равной 1 динё. При такомъ выбор сдиницы заряда (1. н. влевтроета- 
зической еднинцы электричества) сила ввапмодьНеля въ случа, если 
дрюлектрикь—воздухъ, выражается въ дивахъ черезь 


©, мол. © слет 
ГЫ 


а если долектрикомъ является какая-нибудь другая среда, то 
1 0@,. 
& 


=— Мэлектрическая постоянная этой ереды. Для воздуха в==1. 
Если ©; сен == ое» 70 @ зи =5ТИК, откуда онредяетен раз- 
мфриость электроетатической единицы электричества. 


8—1. 


Чйт ( Ост ) ==айт (+). авт Кун ==6.(6-9-57?) == “+ 


Сыетема злекерическихь еднинцт, в‘ которой едижича электричества 
опред®ляется, какъ указано выше, называется абсолютной олелтростати- 
ческой системой вединицъ. Вели сравнимт, размфрность абсоллоткой злек- 
тросталической п абсолютной электромагнитной (см. стр. 9) единиць 
‘олентричества, то увидныь, что огношене нхЪ 


Ат (мн) . 
Чи (6-я) - д 
ныветъ разифрность скорости, Числовое значен!е кокого-пибудь заряда 
въ абеолютныхь олелтростатическихь единицахъ равняется чиеловому 
значение того же заряда въ абоолютныхь электроматниныхь едини- 


; : ет 
цахь, помпоженному па коэффишенть, равный скорости свита въ 37: 


(зоо.оо Е ‘10 ‚ т.е. абсолютная электромагнитная едпятиа 
электричества въ 3.10! раза больше абсолютной элентростатической еди- 
ницы. Одниъ кулонъ составляеть одну десзтьую часть абоолнотной электро- 
магнитной единицы электричества, а потому 1 куловъ равент, 3.103 абс0- 
лютныхт электростатическихь единлцъ электричества. 

Пространство, па которое распространяется дфНетвю зарлдовт, на- 
зывается ихь электростатическимт полемъ. Сила или папряжеше поля въ 
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какой-нибудь точкЗ характеривуется силой, дйствующей на единицу 
электричества. Еелн поле обусловлено одиимъ какииъ-нибудь зарядом, 
сосредоточеннымь зъ одной толк\, то спла поля выражается черевъ 


"Ныен 


Подъ дЪйетмемь енлы ноля единица электричества будетъ перем\- 
щаться по т. п. снловиуь лиюямт. Для характеристики поля модно [6 
представить, что черезъ квадратный сантниетръ, взятый нормально къ 
направленно поля, проходить столько спловыхъ литйй, сколько дниъ 
дйствуетъ на элоктростатическую единицу электричества. 

Сила электрическаго поля обладасть потенщальной функшей, т.-е, 
существуеть такая функция, для которой первая производная по какому- 
нибудь направлению, витая съ обратныхъ знаколгь, даетъ величину сиды 
или папряжепы злектрическахо поля, дВйствующаго въ этомь направле- 
ит. Для заряда, сосредоточеннаго въ одной точкф и окруженнаго средой 
еъ дюлектрической постоянной в, потелщалт, пли потенщальпая функ- 
ща опредфляется черевъ 


Потенциал предетавляетъ работу, которая должна быть затрачена, 
чтобы едпипцу электричества перенести изъ безконечиности (изЪ точки, 
тдв потоищаль равенъ нулю} въ данную точку пеоия; 


й Нм». (-— @)= уе В @)=1 Г биы"" — ея; 


еп ы ай 


элементъ перемёщеня равелъ — 4", такъ какъ при прибложеши къ за- 
ряду г умоньшаотся. Разность потонц!аловъ представляет работу, совез- 


Фит, 45. 


шаемую при перемдеши единицы олоктричества изъ одной точки въ 
другую (фиг. 45). 


ут, +. В р! Фон 
ПОЕОИ Гея | 
— 1 бы 1 Я. 
ви, № 


Величина работы, совершаемой при этомъ ие завиентъ отъ путы, но 
которому происходить перемщене. Разность потенщаловъ двухъ точекь 
въ электростатической снотемф единицъ считается разной единиц, когда 
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прп перемфиценит олектростатической одинины олекчричествя изъ одной 
точки въ другую затрачивается работа, равная одному зргу, и потаму 
работа при перембщеньт &@», едиицць электричества будоть равна 


(Г, — Ркы Фыльи 


Въ практической систем едннищь, въ которой разноеть нотенд]- 
аловъ пзмиряется въ вохьтахъ, количество олектричества въ кулонахъ, 
а работа въ джоуляхъ, мы имЪлн бы 


(У, — даль * аа 
Жели мы разиёлимъ оба эги уравцепя: 


рт 


Ав. 


п одинъ и тогь же варядь выразимъ одипъ разъ въ элентростатическихь 
единннахъ Ок», а другой разъ въ кулонахъ @„, п примемъ 30 вии- 
ман!е, что ао =. 3.10%. 0,„, П подобнымть же образомъ одпу п ту же 
работу выразимь одить разъ въ оргахъ А», а другой разъ въ дио- 
Уляхь Аз, поторыя связаны между собой соотнотиеятемъь Аз» == 197. Аы» 
то мы н получшиъ завиеныовть между числовыми выражешями (на что 
елфдуетъ обралщать 060б0е внимаше) разности потонллалолъ въ электро- 
статической сиетем% одияищь (7, -— Туьы и ТОН не разности потеи- 
щаловь въ вольтахь (И, — Ганы: 


(И, — Г ет.8-10%. Ода __ ОТ. Аж 
(Г, — И.) олыше* Онуа Азы 


у 


или 


(ТР, — Рен = 


Изъ этого соотношеншя слфдуеть, что числовое значеше разноети 
потенщаловъ въ абеомотныхь электростатическихь едлпидахъ равпяетел 
чиесловому значешию той же разности потелйаловь въ вольтажъ, дЪлен- 
ному на 300; другими словами, абсолютная электроетатическая единица, 
нотевщала равна 300 вольтамъ. 


рев 


сли электрическое поле создается ифеколькими зарядами, го жотен- 
щажь въ какой-нибудь точе® выражается терезъ 


р бы 


‘оаеть 


тд% О — величина отдфльныхь зарядовь, а "—_разстояв!е точки 
для которой опредфляется потенщазть, огъ точекъ, въ когорыхъ сосредо- 
точены этн заряды. 


=“ — 


Совокупность смежшыхъ точекъ, пыВющихь одинаковые потеящалы, 
предетавляеть новерхность уровня, Для заряда, соередоточеннаго въ од- 
Ной точкф, новерхностями равнаго потенщала являются шаровыя по- 
верхноети: 


— радуеъ сферы. 

пла элецтрическаго поля всегда направлена вормально къ новерх- 
ностямь уровил; если бы этого не было, то сила поля давала бы схагазо- 
щ1у10 в пноекости, насалельной къ поверхности уровня, и при перем%- 
зени единицы электричества вЪ этой плоскости совершалась бы работа, 
что противо янло бы понятио о поверхности уровия (= 001%), 

ели онектрическое поле образовано заряженнымь проводникамъ, 

пывющимъ шаровую поверхность, то дфйстве его на окружающую среду 
таково, ято какъ будто бы весь его варядъ быть сосредоточено въ центра. 
Напряжен!е элезтрическаго полл во-вифшиней средЪ направлено по радту- 
вам, п поверхности уровня являются сферами. Въ проводинкахь, накь 
на новерхностн, такъ л внутри ихъ (будутЪ ли они снлошные или полые), 
въ точки нмлоть въ состояти равновф@я одпЕЪ п тотъ же нотенщалъ, 
и напряженше поля внутри проводниковъ равно нулю. 


20. Электрическое смЕщене. 


Образовате въ какой-нибудь изолпрующей средё электрическаго 
поля связано съ н®которымъ нзывненемъ въ состоянйт среды, съ н®ко- 
лорей поляризащей этой среды, Полагають, что и въ изоляторахъ (делек- 
трикахъ), какъ и въ проводныкахъ, находятся одинаковыя количества 
положительнаго п отрицательнаго электричествъ. Въ то время, какъ при 
постоянной разности потенщаловъ въ проводникахъ пропеходить ненре- 
рывное течеше электричества, въ пзоляторахъ пропеходитъ только см- 
нев электричеетвь: положительное влектричество емфицаотся по напра- 
вленпо поля, а отридажельное влектричество смфщается въ обратную 
сторону. Величина сьщеннаго электричества пропорщюнальна напряже- 
нию поля. 

Положимъ, что электрическое поле образуется зарядом -- Флем, 
расположеннымЪ (равномрно} по шаровой поверхпости (фиг. 46). Напря- 


: 1 ^ 
жеше поля вн этого шара будетъ равно Пикет бы, гдВ "— раз- 


стояне равематриваемой точки поля оть центра. Троведемь въ окружаю- 
щей средв ряду, поверхностей уровня на произвольпо близкозь другь отъ 
друга разстояни. Этпыъ мы разбиваем среду на рядъ концентрическихь 
слоевъ. Какъ результатъ поляризан можно себ представить, что на 
внутренней поверхности камдаго такого слоя, начиная съ нерваго отъ 
шара, будеть находиться — (ии, & на вызшией поверхности -- 9,» еди- 
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пиць элентричества. Мбуъ сообрадвений спиметрён леяи, что заранее -- и 
и— 0. „ должмы равномфрно распредфлитьен мо зманергимяь поверху» 
отямь, являющрмся поверхностями уровпя. бмфщен!е Ри» измриеяея 
количеством элехтричеетва, приходящинея на 1 ет? такой поверхности 


Оле», 
4 п 


Пули 


Напружее ше поля въ соотвтствующей точе будеть 


Если разд лить оба этн уравиен, то получается зввиелмость между 
лапряленехгь поля п величиной смзщенгя; 


Такое соотпомеше между напряжешезь поля н сыбщемемт ныетт 
мфето дия любой точки делентрика произвольнато элекгрическато поля. 
Сыфацен!е по направлено совпадаеть сх нанряженемт электрическаго оля. 


\-} 


Мите. 46. 


Вехичнну +77)» навываютъ электростаиической индувщей н ве 
также, кант п папряжен{е поля, можно ппедетавить нзкоторышь числомть 
т. п. элоктростатическихь индукщонныхь лин, приходящихся па 2 в". 
Если на шаровой поверхностн проводника выд®лить какую-нибудь дло- 
аль ав п черезъ контуръ этой площади ировестн сыжовьит яннйт, то 
внутри этого тфлеснато угла потокъ электростолическихь нЕдукЦЮнныхь 
ный (потокь сыбцен!т) будеть посхояненъ: 


дя Лен == 0 Ат ри ==... == 00%, 


такъ какъ 4 прямо иропорщонально, а 7? обратно ппоноршенально квад- 
рату разстоятя отф центра. 

При переход изъ одной среды въ другую число индующепныхь 
литий не м%няетея. Предположимъ, что двВ разпородлыя средот отдвлецы 
другь оть друга поверхностью уровня, въ палшемь частномь случа пил 
ровой поверхностью, Такъ какъ смбщетя по ту п другую `еторону этой 


5 
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поверхности -- Оисн п -—— Фи равны между собой, то отеюда слфдуетъ 
что чиело нндуйщонныхь ли при переходф черевъ эту поверхность не 
претерп8ваетъ нембнешя. Мени поверхность, раздёляющая двф среды съ 
разными дуолентрическиуи постоянными, ме является поверхностью уровня, 
то при переходж нэъ одной среды въ другую направлен!е индукщенныхь 
яна нретерлваеть нерьломлене (фиг. 47). 


Фиг. 47. 


Такъ гакъ число индукщюнныхь лпийЁ остается нензызнныйгь, то 


узлов +00 == "и «в 
изи, такЪ какъ 
66 = в. 008щ п а@=90.608 0, 


то 


Шли 608 а, "иди 608 @ . 


Съ друтой отороны проекайн напряженя электрическато ноля въ 
нлосвости 26 должны быть разных, 1.-е. 


Я 


Изъ обонхь уравнен сл@дуетъ, что тангенсы углов преломненя 
индукщюнныхь лин вывщеня прямо пропорцюнальны д1электрическимъ 
постоянный: 


‚лет * ЗВ 0 == Н "лен - За. 


р: ва, 

Въ то время, какъ магнитныя индукщонныя лини веетда предета- 
вляютъ заминутыя кривыя, электростатичесвыя нндукщонныя лини на- 
чпнаются у поверхностей проводинковъ съ положительными зарядами и 
кончалотся у поверхностей проводиииовъ съ отрицательными зарядами, 
При этому, такъ какъ на поверхностяхъ проводниковъ величина см 
щеня равна плотности электричества, то отоюда сл®дуетъ, что положи-. 
тельному заряду-- @ па одномъ проводник соотв тствуеть такое же ко- 
личество отрицательнаго электричества — @ на другихь проводникахи, 
раздиленныхЪъ отъь пернато дэлентриномъ, 

Вь равомотрвнномь выте примфрф шарового проводника соотввт- 
ствуюциИ отрицательный зарядъь можно 06% представить распредёлен- 
нымъ съ безконечно малой плотностью на весьма удаленныхь проводип- 
вахъ, имфощихь безконечно больтгуто поверхность, п у которыхъ поэтому 
напряжеее ноля будетъ равно нулю. 
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Если какая-нибудь замкнутая поверхноеть охватьюиыегт зарлдь 
—- ©», то нотожь электростатичеенихь индуищюнныхь яд (смбщону) 
равень 4л. ии (теорема Грина). Напримуь, если зарядь еобредого- 
ченъ въ одной точкф, то во вовхъ точкахъ какой-нибудь пгаровой по- 
зерхности, описаниой около этой точки, омвщеше одинаково п равно 


Фи = 


я 8 потошь выралиаетси черезь 


ба 


ант == я. Ост. 


Ха л Оиь == 4.4 п. - 


ели замкнутая поверхность охватываеть ибоколько зарядовт, то 
выходяний изъ этой новерхноети электростатическай потокъ сибщешя 
будетъ раветъ алгебранчесной сумм зарядовъ, помножениой на 4х, т.-е. 
4л.Х Ожи. 

Изъ соотношея между напряжешемъ электрическато поля к ве. 
чиной электрическаго смфщенёя слЗдуетъ, тто въ элоктрическомъ с0ето- 
яя разематриваемаго дэлектрика не пропзойдеть никакихъ изыбненй, 
вели мы поверхности уровня замфнимь безконечно тонкими мелалличе- 
евпыт поверхностями п предпоножиить, что на каждомь си’ одной сто- 
роны будеть находиться — Ри, а на важдомь ст? другой стороны 
-- 2,» одиниць электричества, причемъ величина Ри» опредзляется 
пзъ уравненйя: 

ыы ат. 


м е 


тд Н.„и- напрящене электричеекаго поля въ разсматриваемой точкь 
поверхности уровня. 

На создан элентрическаго поля п неразрывно еъ кп связаннаго 
потока сифщентя должна быть затрачена работа, которая и предетавляееь 
т. н. потенцальную энергю поля. Разобъемь дюлектрикъ ла отдВльные 
элементы объема, ограниченные съ друхъ противополонныхь сторонъ 
поверхностями уровня, а съ бокозъ плоскостями, совпадающими съ лн- 
ями, параллельными направлению напрящевя поля, п пусть каждый 
такой олементь представляет одив’ь кубиявевй сантиметуь. Напрате- 
о едииниит злентри- 
чества; при пзыфненйн поля на @Н,„» отЪ каждаго су? одной поверхности 
уровня сыщается къ другой поверхноети уровня количество электриче- 


"Нло 


но поля Ном» будеть соотв№тетвовать День == 


2 : 
ства @ Руль =’ @ Ни, п, такт, какъ разстоян!е между поверхностями 


равно 1 ет, то при этомъ соверлхаетея работа Н. те @ Ни, При из- 


ымБнени: напряжешя поля отъ нуля до Нм затраченная въ 1 6 00ъ- 
ема работа будеть равна 


В 
+= 


об Ни Я Львы, 


5% 
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Цтобы получить вею энергио полл нообхедныо просуммировать эпер- 
хо отдфльныхь элементовъ объема. 
Тъ указанномъ вьише соотпошениг 


ны = (4) 


4! 


напряжене поля п сыфщене были выражены въ абсолютныхъ един 
дахь. Для того, чтобы перейт къ практической спетемф единиц, мы 

й а 
должны припять во внимане, что, «оли чорезъ „> представить число- 


вое вначеше падещя потеншала вЪ вольтахь па 1 ст длины, то, чтобы 

получить то же падеше потепшала въ алереростатическихь одиницахъ, 
4 

мы о домжны раздфлнть на 300 (1 электростатическал еднница потен- 

чала равна 300 вольтаж), н что, еели черезъ 7) выразить числовое зна- 

чене ехбщеня въ кулонахь па 1 ст”, то то ще смйщеге въ электро- 

статическихь едниицахь выразится черезъ 3.107. . Поэтому въ практи- 


: вольтЪ 
чесхой спетемф одииищь между нанряжешемь поля въ —-:“^ и саша 


хулонъ й 
ешь въ ^^ получается слёдуюшес соотношеню 


1 ЧР _ 41.38.10. Б 


— 300 В 
пли 
ЧУ _ до. воз, 
а» В см 


21. Электрическая крфпость, 


Явленйя электрическаго поля въ техник снльныхъ токовъ прюбрф- 
таютъ весьма существенное значеню при примфиеныт высокихь нанря- 
жешй. Если въ какой-нибудь точк® электрическаго поля, образующаговя 
между двумя проводниками, раздёленными воздухомъ нли кахой-нибудь 
другой изолирутощей средой п подверженными дЪйотвло разности нотен- 
Чаловъ, напряжкене или сила электрическаго поля превышаеть извъот- 
ную транйцу, то злектростатилеское давлен!е преодолфваетъ сопротивле- 
34е наолящи, электричество начинаеть переходить съ одпого проводника 
хъ другому, н этотъ нереходъ можеть проявляться пли въ видф тихаго, 
тяфощего разряда, нли въ видф искры, или въ вид дуги, что можеть при- 
вести къ дороткому замыканыо, которое сопровождаетоя обыкновенно 
порчей или разрушен емъ этой части установки. Тажнаь образом зоз- 
можность равряда не завиентЪ отЪ абоолютнаго значения потепщала пли 
фабочато напряженя (въ вольтахъ), а отъ надетя напряжены (въ воль- 
тахъ па 1 ст) при пореход$ отъ проводника иъ изолирующей еродф, т.-е. 
оть напряжешя электрическахо поля. 
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. . ар 
Предёльное зиачен!е напряжены энелгрическаго ноля (с -) › при 
инд 


и 
зоторомъ начпиается уже разрядъ, называють электрической крёпостею 
даннаго вещества; оно измряется падеземъ потеншала въ вольтахъ, 
отнесеннымь къ 1 2. 

Отпошене электрической крЁпостп вещества къ паиболынему виа- 
ченно напраженя элеитричеекато поля, которое ныфеть мото въ раз- 
сматриваемой комбипацит иредетавлястт степень кадежиостн ел от® опае- 
поети пробиван я: 


ау) Гат и й 
(“.).„ : (1) „.^ Стещень ваделности, 

Учен!е объ электрической крфиости съ одной стороны даеть воз- 
можность находить (опасное) мото нанбольшаго значенял напряженя 
электрическато поля п его величину, и съ другой стороны позволяеть 
Наль, зная свойство пзолпрующихь веществу, установить форму п тол- 
щину пзолирующато пространства съ такнмъ расчетомъ, чкобы при 
возможно малой затрат матераловъ была достигнута достаточная сте- 
пень надежности, 

Въ установкахъ низкаго нанряженя образуются ллигь слабыя элек- 
трическиг поля, и толщлиу пзолящи изъ соображений механлческой 
прочноети п во избфжатю посидеть й случайпыхь неоднородностей ма- 
томала приходится брать во много разъ больше, чфмъ этого требовала 
бы электрическая крфпость. Въ установкахъ выюокаго напряжешщя, чтобы 
не получать чрезыБрио громоздких размфровъ, приходитея отраничиваться 
меньшей степенью ладожноети. Для отдфльныхЪь частей уетановии, на- 
примЪръ, для воздушной лини, небольшая степень надежноети (около 2) 
можеть быть иногда даже полезна, такъ какъ при случайныхт, перена- 
прижетяхъ въ лини разрядъ будетъ пропоходить непосредесвенно въ 
лии!н, безъ послфдотв! для присоединенныхь малши'ь н аппаратовъ, 

Такъ кашъ высощя нанрязкемя примияютея почти исключитеьно 


ау 
при переминныхт, токахъ, то электрическая крёпость (“) дается обык- 
Г 7 ре 


повепно въ эффективныхь вольтахъ, отнесенных къ 1 © пути (въ 
предположении еннусондальнаго лзыёнейя папряженя). 
Для воздуха электрическая крЪпость достаточно постоялпа п равна 


та 
21000 вов Ро ЕТ 
см ст 


780 ит давлешя. При температур #0 п давленш 6 тть въ предфлахт, 
обычныхь услов работы, электрическая крЪпость для воздуха можеть 
быть выражена, ы 

т через $-(2134-30) КГ 


760 (278--) ‘оп ° 


(1000 волртЪ==1 кпловольту =1 КИ) прн 20°0 п 


Для другихъ пзолирующихь веществъ электричёокая крпееть пе 
веть величина постоянная. 


Электрическая Далоктрическая 
крёноеть, постоянная. 

Тю а 

ХГасло мипераленое (траноформаторлов). . и 2,5 
Бумага (хапилеекая, копоплянпая, пропи- Ки 
чашпая маслами п омолами} ... 200—150. 
КУ 
фарфорь ..... лее лььь | 200—100 
КУ 
Слюда еее кения 110—600 
КУ 
Мяканить ‚еее еее 180—150 си 
20—130 Е. 
Стекло иене. везти» 320—180); 
КУ 
парафины. (0... = 


Выше приведены значешя электрической крпостп, а также л]элек- 
тричееыя постоянных для ифиоторыхь вешществъ. Присутетв!е въ маслу 
влаги понижаетъ ого’ электрическую крёпость, отъ повторныхъ пробива- 
эй п тихихъ разрядовъ масло обугдивается, что ведетъ закже въ умень- 
‚мению электрической кр®пооти. Дда уменыненя гигросколичноети буюаги 
проннтывають вв маслами или смолами. У большннетва пзолирующихь 
веществъ съ увеличещемь толщипы слоя наблюдается уменьшене элек- 
лрической крфиюстп. Въ нфкотерыхь веществахь, паприеВръ, въ пара- 
фил, сказывается д®йств!е остаточнато заряда, которое при перембн- 
ныхъ напраженяхь связано съ потерей энерги (электрическй гистере- 
зиоъ} и вывываеть повышеше температуры, что въ свою очередь приво- 
дить къ значительному понтокенио электрической кр№ности. 


22; Емкость. 


Ограничиися предварительно равсмотр®мемь такихъ двухъ провод- 
цнковъ, которые раздфлены дэлектриками и вблизн которыхъ ныть дру- 
гихъ проводников, присутетв!е которых могло бы влётть на распред®-’ 
хене нндукщенныхь лин сыфщеня. Два такихъ проводника, предета- 
вляющихь конденсаторъ, будуть имфть противоположные заряды, которые 
будуть пропоршюнальны разности потенщаловъ, Отношене заряда 9 въ 
разности потенщаловъ называютъ емиостью хондепсатора: 


т — 


Въ практической систем единить емкосчь будеть рапазться едп- 
ниц}, когда разности нотонщаловь въ одинъ вольть будет соотвиетво- 
вать зарядъ, равный одному кулону. Единица емкости въ практичесь 
системв единиць носить назваше фарада. Вт, виду того, что больней 
чаетью приходится ныфть дёло съ малыми емкостями, ихъ изуряють 
микрофарадами; 1 микрофарадь (1 Л7.Р.) составляетъ одну миющенную 
долю фарада. РазыВрноеть фарада въ иледтроматнитной сиетемф еди- 
нглуъь равна 


ат (() == 


@т (кулонъ) 
@йть (вольту) 


Въ влектростатической слетемВ единидьь емкость опредфляется танке, 
хатюъ отноллене 


(:- 
п изыфряется въ сантиметрахъ: 


Чит (Сььн) == т 


Одпнъ фарадъ равенъ 9.10 олектростатическихь единицъ езности, 
что слёдуетъ изъ соотноненя 


1 кулонъ _ 3-10 электростатическ. единиц электричества, 
т фараль = т и 2 _электроет: диниц, ктричества, 


1 : 
300 ЗЛОктростат. еднипцы разности потенщаловъ 
= 9.10" элоктростатциескихь еднницъ емкости. 
Для того чтобы зарядить конденсаторь до какого нибудь напряже 
ши 9, тробустел затратить работу, которая переходит, въ потенщаль- 


ную зиертно поля, образующагося между обхладками конденсатора. Уве- 
личеню нанряжешя на @Ф соотвзтегвуеть увеличене заряда на во- 


личину 8090=0.22. 


'Процесеъ заряда мы можемъ предотавить себ таклмъ обравожеь, 
что къ обкладкв, соединенной еъ плюсомъ петочника тока (фиг. 48) 
притекаегь количество @@ влектричества, а отъ об- Е: 
кладки, соединенной съ минусомтъ, утенаеть таков же 
количество; вел®детве чего, въ согнасй съ дуалисти- 
ческой типотезой о существован положнтельнаго и 
отрицательнаго электричествт, на послВднен обклади? 
количество отрицательнаг заряда увеличится на ту 


же абсолютную величину Я ©. Въ самомь длектриюВ +1} 
также происходить перем щене электричества. Поле Г 
въ дюлектриюв направлено оть плюса иъ минусу, 10э- Фиг. 48. 


тому въ направиенш” къ обкладиВ, соединенной съ 
минусомъ ноточника тока, слщается положительное электричество, и 
въ каждомъ элементй объема между обкладками на сторон, обращенной 


хъ обкледи\, соедипениой съ плюсомъ, образустсл пабытокт, отрицатель- 
лаго коничеетиа. Такиыт образомт, хотя цбпь у насъ и прервана дЬ- 
лектрикомь, сопротивленше котораго может быть безконечно велико, при 
нзьфнениг папряжетя источника тока на 97 у наеъ въ цфии образуется 
параврывное перемфщене (ити смёбщене) количеетва, электричества 4 @ 
оть плюса источипьй тока къ его минусу. Велн нямбиевие папряженя 
ла 4? пропеходнть за промежутокъ времени @Ь то сила тока въ пБии 
во время зарядл равна 


Зри зарядф конденсатора отъ 0 до напряжешя въ 5 вольтъ, вся 
работа будетъ равна 


де 


Величина сосредоточенной въ конденсатор эперги не зависть отъ 
продолжительтости процесса заряда. 

оли ифоволько кондонсаторовъ (С,, 0,, С; п т. д., электричестя 
поля которыхъ не вляють другъ па друга, присоединить послфдовательно 
цъ напращеню Ф (фиг. 49), то заряды вофхъ конденсаторовъ будутъ 
равны между собою, такт какъ накопленше отрицательнало электричества — 


. а 
5 дкоулей. 


Фиг. 0. Фик, 50. 


на обкладьв одного конденсатора обусловлено перемфщешемь колнчоства, 
ноложительнаго электричества -- @ къ обкладей смежнато конденсатора. 


Поэтому › А 
9-1! (‚Вы Фе, С 
з : 


гдй ФР, 9, 9, п т. д. — разности потомщеловь У клеммъ конденсато- 
ровъ съ емкостямыц О, О» О пт. д. Жоли послфдовательно соедниен- 
пые кондерсаторы замнить однымт таживт эквивалентныхгь конденеа- 
тором, чтобы при тозгь же общемь папражени 9? зарядь пыблъ ту же 


величииу 4), то емкость его должна равняться 


0-8. 


Тажь накъ Ф =, |- 9, 


отнуда, сокращая па ©, получаем уразнене, изъ котораго можеть былр 
опредфлеша обиая емкость поехбдовательно соединенныхт, ‘конден- 
саторовъ: 


Прн параллельномъ соединеши конденеаторовъ (фиг. 50} мы ныфему, 
у кашдиго пзъ нихъ одинаковую разность потенщаловт, п заряды ихъ 
выражалотся черезъ 


9, = 6-7, @,=0.7, %=06.2... 
Общее количество электричества будетъ равно 


9=©-е-+6.... 


Еели параллельно соединенные конденсаторы замфнить однимъ 
эквивалентныхь конденсатором, который при зомь ще напряжени 9 
выфищаеть зарядъ, равный сумм зарядовь отибльныхь жонденсалоровъ, 
10 его емкость О’опфедзляется изъ уравненя 


0=С.27=0.9-+4:Р-0:9... 
п равняется сумм смкостей параллельно соедпнецныхь конденсалоровт: 
с=оа-о,-(.... 


Общая емкость прн послдовательномь соединений: уменьтаетея, я 
при параллельномъ соединсыи увеличивается. 


23. Плоскй конденсаторъ. 


ЗВелнчнна емкости между двумя проводникамн завноить отъ теоме- 
трической формы и взанинаго расположеня проводниковъ и отъ делек- 
трической постоянной среды, пхъ раздфляющей (а также отъ приеутотия 
посторонинхь проводинковъ). Ири опредфиенйт величины емкости зада- 
ются величиной заряда и, для опредфленя соотвтетвующей этому заря- 
ду разности нотенщаловь И-—7Т.„, находять для данпаго заряда въ за- 
висимости отъ формы проводинковъ выражен для напряженя элентрн- 


ческато поля пли паденя лотенщала на однинпу длины а (этамъ са- 


знумт опредфлеве смкобти непроизвольно связывается съ пахождешемъ 
напбольнаго падент потепшаха и прочноети на нробивав!е). 
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Возьмемь для примфря сначала т. н. пхостЕЕ конденваторъ, соетоя- 
щ изъ двухъ параллельныхь мехаллимеснихь пластинъ, раздёленныхь 
ектрнкомт (фиг. 51), Заряды -- 9 п —@, сообщенные конденеа- 
тору, расиредфляттся, если пе принимать во вниман!е вяяня праевъ *), 
равиомврно па обращенныхь друг къ другу поверх- 
ностяхь этихъ пластииь п создатотъ между пластинами 
потокъ (нучокь) нараллельныхь нидувщонныхь линЁ 
(смвщеня). Величина электрическаго озвщея будет 
30 вовхъ точкахъ одинакова и будетъ равна илотноети 
электричества па поверхностяхъ пластину (4 — поверх- 
ность пластииь въ с”): 


Л 


ЗУ ром. 420 _ 0.101. ©. 
Ро Е 21 


Такъ какъ между пластипами имфется равномвр- 
ное электрическое поле, то падее потенщала па единицу длины равно 


фиг. 51. 


д’? 4т.0 
на ЛИ 


тд Ф-— равность потенщиловь между обкладками и (— равотояне 
между ними, Изтъ поелздияго уравиев1я можеть быть опредвлена омкостт, 
плоскаго копдепоатора: 


0—6 1.24 


р=рлоттаа бе. 


ели проможутокъ между параллельными пластинами состошть изъ 
двухъ разныхь длектриковъ в и ве, раздфленныхь плоскостью, па- 
раллельной пластинамъ, то напряжен!е поля или паден!е пнотенщала на 
1 ст въ первой средё 
р ред: 42) 
р 


а 


42Ь 
ы 


п во второй 


В [о й 
будуть неравны, хотя смёшен!е 2-т а потому и нлотноеть пндукцюн- 


ныхь линий 4я для обоихь дюлектриковъ одниаковы. Паден!л потен- 
щала, отнесенных къ 1 ст длинны, обратио пропорцюнальны дэлектриче- 
скпмъ постоянным: 
47: . 
| == 8:81 ° 
2 


*) У праодь плоеришь происходить сгущеню лихукцюниыхь лиай, товъ кадть з5б0ь 
св обризуютея ощо п въ окружающей ороху, по лояжнипой попосродотвовно мозеду илости- 
Шали, 8 мВота пшибольшиго огушошйи ппдукцюнныхь лиш соотьфтозвують ивибольшому 


—- 75 — 


Если толщина перваго слоя @,, а второго 4,, то 


([%); 


Пуеть въ промежуткВ между пластинали, ототоящими другф отъ 
друга на 9==0,6 ст, вотавлонь плотный картонъ толщлною 4, == 0,4 ст 
(делектрическая постоянная для картона &,=4 л ето элецтрическая 


крфноеть равна во) 
ст 


(= 
4" аа. 
& 


; й=4—4, =0/ ст; &==1, Такъ какъ для 


7% ; 
воздуха электрическая крфпость равна 91 Я ‚ то въ случа отсутотвл 


картона проблваще пролзошло бы лачиная съ 21 Х 0,5 =10,5 ЕТ. Нели 
же вотавить картонъ указанной толщипы @, = 04 ст, то напряженнее 
поля въ воздушномъ елоф будеть 


НИ 


& въ картон® 


Опасньь м%отомЪ является воздушный слой, и предЪльное напря- 
жене между обкладкамл, прл которомт, начмядется разрядь, разио только 
81`0,2 =4,8 КГ, т.-е. конденваторъ выдержнваеть гораздо меньшее на- 
пряжен, чВыъ осли бы не было картона. Если бы же вевь промежу- 
токъ между пластинами быль заполнень картономъ п не было бы воз- 
душныхь прослоекъ, то такой конденсаторъ, разсуждая теоретически, 
быль бы пробить при напряжены въ 900.0,5 ==100 ХТ: (Въ дйетви- 
тельности, блатодаря вляийо краев, разрядь начнетея при болёв низ- 
комъ напряжении, ) 

Мзъ раземотралнато числового прлыЗра ясно вытекаетъ, какое боль- 
ное значеше иметь правильное распредвлене пволящоннаго матешала, 
п насколько воздушные слон (и пузыри въ изолящюнныхь матемалахь) 
понижать электрическую крёпость пволящи. Во избфжаше мзетныхъ 
раврядовь въ малинахь выюокаго напряжешя при изготовлении шаблоя- 
выхьъ обмоток промежутки между проводани въ пазахъ лослё предва- 
ритольнаго выкачивалия воздуха заполняются пзолященной маесой, 


Боло, и потому въ отихь мФотахь пивозея нанбодьшое падошо потеищаля ва 1 ей 
дли, п у краев шо ввото пабщодастей пробинащо дхевтрико, 
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24. Цилиндрическй конденсаторъ. 


Пилиндричесяй копдонсаторъь соетопть изъ двухъ металлических 
цилиидровт, ветавлеппыхь одииъ въ другой такъ, что овп нхъ совиа- 
отт, п раздфленныхь какпиъ-нибудь длектрнкомь (фиг, 52). ели 
эти цилишдры приеоедииить къ напряженно Ф-=7, —Т,, то при уета- 
новившемся равновфен на внфшией поверхпости 
внутринияго и на внутренией поверхности выфш- 
няго инлиндровъ равномврно распредтится виох- 
=} опредфленное н одинаковое количество противо- 
пололщыхъ элештричествъ (положныъ, -|- @ па 
знутрепиехгь и — @ ка вифшномъ цилнидр®), 
ВЪ промежутеВ между ними образуется электри- 
чаское поле. (Виз этого промежутка электрическаго 
поля не будетъ), Это поле будетъ вполн однна- 
ково съ полемьъ, которое получилось бы, вехи бы 
мы предположиии, что тотъ ие варядъ -- @ вав- 

Фиг. 53. помрно распредфленъ на той же длни { вдоль 

ов цихлипдровъ. Это посл8диее ноле можеть быть 

охарактеривовано педукщонными хивящн (зитифтын омфиценья), лежкалутаги 
въ плоскостяхт, пернендикулярныхь къ оеп, п направленными по радёу- 
ся»ъ; поверхноетями уровня (равнаго потенщала) являются пилиндрическя 
поверхности, н напряжешя поля въ точкахь равноудаленныхт отъ ови 
равпы но своей величин. Величина электрическато смфщеня на ци- 
линдрической поверхности съ радусомъ ” опредёляется изъ соотношен! 

9 


3лг-1.Э= 0, откуда Р-р. 


Между смфщееемт въ Пато п папряженомь поля въ 2% 
цеотвуеть связь: 
_ Я 9.10.27 4т р. = 9.10.: Е 20. 
@` е 


Раздьляя перемфиныя 


ЯР = — 0.10.29. 
Я 


п литегрируя 
У бои 9.л0и. 


мы находимь выражеше потеюцала вф точкф, удаленной на разетоя- 
н{в » отъ он цилиндра. Проведя дв поверхиости уровня съ радгусамп 
71 п т, соотвётетвенио впутрениему нвифишнему радусу циллидрическаго 
конденсатора и замфнля эти поверхности уровня метелличеекиын ци» 
зиидрами съ зарядами -- © и — 9,’ мы получимъ понное тождество 


Шт 


между злектрическим»ь полемъ олуь заряда -- ©, расположеннат на оп, 
съ влектрическимъ полемъ въ промежутив между цилиндрамн конден- 
салора. 

Разность потенщаловъ между обкладками циинидра доляна рав- 
паться разцостн потенцала внутреннаго цилиндра 


т, «вон ро. 


и нотенщала вифииняго цлливдра 


У, ==вои — 0-10". 
т.е. 
фр У, —9.109.1.29 та, 
т з 8 [ + 


Изъ ртого уравненя можеть быть опредвлена емкость цилиндун- 
ческаго конденсатора: 


Г. р 
7-9” элон 5 ы Р, 


7 
Й 


'Напряжеме поля на разстояши г отъ оед въ завленмости отф 
развноети нотепфаловъ между обкладкамн конденсатора можеть быть 
найдено, если въ уравнене 


подотавить 


`Нанбольшее значен напряжешс электрическаго поля будеть иабть 
непосредственно у поверхпости внутренцяго офченя (и ==): 


Положныт, что для двухъ цилиндров съ радгусамн ^, ==0,25 #й и 
‚25 оп, пмфющихь общую ось и раздфленныхт зоздухомъ, тре- 
буется опредзлить предфльное папряжеше, вьпие которало уже начнется 
зробивае воздутнаго промежутка. Такъ кань электрическая крфиоеть 
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КР 
воздуха равпа К=21 Пе * то эту величину мы должны подетавнтв въ 


послбднее уравнен!: 
РЯ Г 


355 


0,55 


7. 
А п, Час 
т" 


отмуда ни опредфляется нскомос напряжене между цилиндрами въ кило- 
вольтахт: 


2 ==0,25.13-К==0,25.2,56.91 ==13,4 КТ. 


Иредёльное папряжене равно только 18,4 КТ, между тёыъ какъ 
толщина воздушнаго слоя равна 8 ой и подеше напряжешя на 1 с% до- 
пускается равнымь 21 ЕТ, что, казалось, нозволяло бы ожидать, что 
предфльное напрлжен!е будеть равно 68 КТ. Объясняется эго тт, что 
въ то время, кактъ вблизи пнутренияго цилиндра налряжене поля равно 


предвльному, т.е. 21 к т ‚› у виБшняго дилиндра оно будеть тольго 
( “) — Е 8 — 48 т. 
т э ,28 
#- 3,25. р г: 


Еслн бы пространство между цилиндрами было заполнено пе воз- 
духомъ, а масломъ, то данный коденсаторъь могь бы выдерживать на- 
ражене 


9=0,25.013.К==0,25.2,56.140 —89,6 КУ, 
такъ кавтъ для масла электрическая крепость равна К’== мо КУ. 
При заданном вифшнемь радрусв м, предфльное напряженше 5? бу- 
деть зависть отъ радуса внутренняго цилиидра, Оно будетъ макеныумъ, 
когда иъ уравнеши 


т. 
знаменатель а будеть минимумъ, те когда 
а 


. 2 
5. ") иль — в 10, 
й “, 


откуда 


или 


Иры такомь внутрепнемъ радус® предфльное наиряжен!ю въ случив 
воздуха будетъ 


Р=К., ап = 91.12 60 КУ: 
й 


Мы получаемъ стравпый на первый взглядъ результать, что съ 
уменьнен1омъ тошцины воздушнато слоя между цилинярами продаьное 
напряжен1е повысплось. При дальнзйшемь уменьитенйя воздущинаго зазора 
между цилиндрами предёльное напряжен!е будеть опять ноннжаться. 

‚ Равемотрённый примёръ показать, что при однородной ередв въ 
нромежутк между цилиндрами делектрикъ подвергается неодинаковому 
напряжешю поля, п что папбольшое напряжен!е поля испытываеть часть, 
прилегающая къ внутреннему цилиндру. Окрущая внутрен цихнндръ 
концентрическиии слоями различныхь пзолируюлуруь вепдессвъ съ не- 
одинаковыми делектрическими постоянными, можно добиться болЪфе рав- 
номйрнато распредфлея напряженя электричеекато поля. Еели бы уда- 
лось измйпять дрэлектрическую ностояннутю обратно пронорщ/онально раз- 
отояшно отъ оен, т.6. такъ, чтобы 2. ==6075, то въ промежуткв между 
цилиндрами мы имёли бы равномриое паден1е потешиала п, ел8дова- 
тельно, во вефхь точкахъ одинаковос напряже изолящи въ электри- 
ческомъ отношенш; * 


Этпуь пользуются при фабрикацш кабелей, окружая жилы сначаха слоями 
нзолящи съ большей, а потомъ слоями съ меньшей дэлектричесной по- 
стознной, 

Въ такъ пазываемыхь кондепеаторпыхь клеммах (вводахь), при- 
мфиясмыхь, напримвуъ, въ трапеформаторахь высокаго напрящевя для 
проведешя провода черезъ кожухъ, равномрное раепред®леве паденя 
потешщала въ пзоляцуи достигается тВыъ, что тонкими металлическими 
листами (ставохемъ) изоляя между проводваш и внутренней поверх- 


А 


Фиг. 53. 


ностью отверся раздфляотся на слон одипаковой толщины, по длина 
этихъ слоевъ постепенно убываетъ (фиг. 58). Такая клемма представляет 
комбинацию посхёдоватольно соединенныхъ цилиндричеекихь копденса- 
торовъ одинаковой емкости. 
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25. Емкость и напряжене поля двухъ цилинлровь съ не- 
совпадающими осями. 


Предрарительно раземотрим»ь ялектричоское ноле, которое нолучается 
от зарядовъ - @н— 9, равном рно раслред®ленныхт на большой длин 
1 вдоль оон А и В (фиг. 54). Вели бы пыфлея одииЪ только зарядъ 
-- 9 па ови А, то нотешшаль въ какой-нибудь точк8 № выразилея бы 


черт, 
< ® = в. 
г1 


= в015ё — $ Ы!. 


ели бы пюфлся одни только зарядъ — @ на осп В, то потенифалт. 
ВЪ ТОЙ 156 точь выразился бы черезь 


ри = сои — 9.109. ть. 


Поэтому полное выращете отенщяла въ точёз ЛМ можеть быть 
написано ввид: 
3 20.6 
У И-НИ" вон -- 9.101. 9. (въ та) = 019 9.104. ше. 
т ‘ 2-4 т РУЗ 


Совокуппость смежныхт, точехь, для которыхь отношене разстоян 
р в 
оть осей Ап В шИеть постоянное значенюе а=1, составляеть поверх- 


ность уровни, такъ кавъ для такихь точекъ 7 = 05. 


ее 


у 
| 


Че, 51. 
Завнопиость между координатами текущей точки удовлетворяет» 
уравненно круга: 


о=В-а нии (9-е 
и 


отеюда слёдуетъ, что поверхности уровия предотавляютЕ въ офченит 
окружности. Черозъ любую точку поля М нетрудно нропести поверхность 
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уровня; для этого соедпняють эту точку ЛЁ съ слбдами осей Ан Ви 
далять углы АМВ н АМЕ пополамъ, тогда бпесектрисы отекають ма 
лиши АВ маметрь ОР искомаго круга. 'Ракъ какт, точки С и Р имфють 
одппаковые потенщалы, то отношене разстол точки О оть осей Ап 
В п отношене разстоян точки 1) отъ тбхъ же оеей должны быть равны 
между собою; 


п, откуда 3 ==@9-- 0. 


Индукщонныя линш сыфщешя пыфютъ таке форму окружностей, 
проходящихь черезъ оси А и В, н центры которыхъ лежать на периен- 


Фит, 55. 


ели электрическое поле задается зарядами-- @ и — 9, равполо- 
эженными на двухъ цилиндрическихь поверхностяхъ, не иабющихъ общей 
оси, то оно можеть быть всегда приведено къ электрическому полю, 
образующемуся отъь такихъ же зарядовь + @ п — @, по распредёлен- 
ныхь вдоль двухъ осей. Положене этнхъ 06ей можеть быть найдено 
простымъ геометрическимь поетроентемъ. 

Если цилиндры расположены рядомъ (фих. 56), то проводять каса- 
тельную, н на отрззк ЛМ между точками касаншя, какъ на Маметр®, 
проводять окружность. Точки пересфчешя этой окружности съ лапей 
центровъ сфченй цилнндровъ п опредвляють положеве искомыхъ 
осей Ди В, 

Если зарядъ -- @ расположенъ на цилиндрической поверхности, а 
противоположный ему зарядъ располагается на плоскости (напримръ, 
одпиъ проводъ, протянутый на высот} # надъ землей), ко онммехрично 
по другую сторону этой плоскости строятъ такое же нзображещше ебчешя 
цилиндра и находять осн А и В, пакъ указано было выше для двухъ 
цилиндровъ (фиг. 57), 
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Жени одинъ цилиндр помцень внутри другого (фыг. 58), 10 въ 
точк\ Р, двлящей ралетояе между пентрами вЪ отношеши радтувовъ 
О.Р т: 
20, *, 
пъ зочкахь ЛРи М персофчен этого периендикуляра съ окружностями 


цилидрювт, возотавниють нерцендикуляръь РМ№, проводять 


Фиг. 56. Фит, 57. 


касательных и пзъ точки пересфченя этихь касалельныхь проводять 
окружность радгувомь ОЛГ== ОМ, Точки пересфчешя этой окружности съ 
дней ценгровь опредфляюгь положене нокомыхь осей Ап В. 


Фиг, 58. Фит. 59, 


Въ частномь случаф, когда внутрений цилиндру настолько малаго 
Маметра, ч10 онъ превращается въ 005 А (фиг. 59), точки М, Р, 0, 
н А вовпадають и солряженная ось В лежнть на пересёчен!и касатель- 
ной, пропеденной въ точкв №, съ продолжещемъ лини О.А. Такъ какь 
уголь О,МВ прямой, то МА = О.А. АВ, №— 04.9 пли 
И 


1! 


Когда извфогно положен!е осей А и В, 10 уже нетрудно найти от- 
ношене между зарядомь н разностью потенщаловъ цилиндрическихт 
цилиндровт, т.-е, найти емкость. 
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Потенщаяъ въ какой-нибудь точкф въ промежутеф между цляии- 
драмп выражается черезъ 


У = воия- 9.109. 


тдВ  н а разстояя этой точки отъ осей В п А. Возьмехгь дв бли- 
жайщихкъ точни обопхь цилиндровъ, лежащих на лин!и центров. Пусть 
эти точки ототоять отф оби 4 на разотояжт ин 7,’ п пусть разетояше 
между осями равно @ (фиг. 56 п 58). Гогда потенщелъ поверхностн пер- 
заго цилипдра выразится черезъ 


а 
У = 9.10". 7 


п разность потенщаловъ обонхъ цилнндровть будетъ 


1 29 Г 
Р=тТ,— п 


=9.101. 29. в" 


'Изъ этого уравнешя можеть быть опредзлена емкость: 


9 1 
б==улон” 


Электрическое поле будеть пыфть наибольшее напряженте въ самом 
узком мфотё между цилиндрами по лиш центровъ. Потенщалъ для 
какой-нибудь точки этой линйг, отетоящей отЪ овп А па разотоянзи += я, 
будетъ 


7 ==60184-- 9.101. 


а напряжене поля 


а 97 20а 
т а 9.10-.29. 1 [и (а— в) — ма] 


ет 
==9. и, пе. |= —_ 

ЕЕ (На) , 

и это паиряжене поля будетъ, въ ввою очередь максимумъ у поверхпости 


меньшего цилиндра «==з:'). Выражая © черезъ ?, мы находныъ для 
макбиыума напряжения поля: 


(-=)..- 
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Прнведепныя формулы являются общими для веякняЪ расположен 
инянндровь (когда оси циянндровь совпадають, то 4-00, н дфлешемъ 
зпелителя н знаменателя на @ выражене логарнфыа приводится къ 


), п пользуясь этими формулами можно опредфлить емкость 


для равличныхь чаетныхь случаевт, 

Пусть намь дана воздушная двухпроводпая лия (= =1), подв- 
тенная такъ высоко, что дЖНетие земной поверхности пе вмяетъ на 
электрическое поле между зарядами, Такъ какъ въ такихъ случаяхъ 
электричесыя осп зарядовь можно синтать вовпадающими съ осями 
проводовъ, то г’=ет (радёуеъ провода), п’=@-т==сой; @-— == 
==й—^=с54, й— =, п некомыя величнпы выражаютсл черезъ 


1 
‚—— Фарадь 
4 = 


2 вольт 


4” вм 
^, 1 — 


Для одиночной лянш, въ которой обратнымъ проводомв служить 
земля, поверхность земли является поверхностью уровня. Вообразивь 
ине поверхности земли такой же провод на такомъ же разетояни ниже 
земли (финт. 60) и сообщивъь ему противоположный зарядь, мы при- 
водныь одиночную длинно въ двухпроводной, и если напряжене между 
верхнимъ проводомъ п землей равно 5?,, то между обоями 
2+9 проводами опо будеть ’==29, а выфето 4 необходлмо 
=>. подставить 21. Поэтому емкость будстъ 


Фиг. 66, 

При помолци послдией формулы можно опред%- 
лить, напримфръ, отепепь надежности оть опаеноети пробиваня провода 
2 == 0,4 сть», ототоящаго оть отны, которую также слдуеть разематривать, 
какъ «землю», на разетояни #==25 о1., если напряжене этого провода по 
отношен!ю къ землв раввястоя $0 КТ. Нанбольниее напряжене поля будеть 


( а г) —_ 60 __ 60 Ки 
Я ин, 2.55 6,8 
22 ог 
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Тавая проводка для такого высокаго напряжевщя ивно не тодится, 


таль кавъ степень падетности равна веего только — 1,37, Ру уста- 


21 
155 
повкахъ высокаго напряже я потери на нагрёвате въ соединенгяхь ни- 
какой роли не играютъ, приходитея ечитаться только съ электрической 
кр№постью, и въ качеств® пронодовъ примфняютЪ полые цилиндры. 

Разберемъ еще вмине земли на емкость двухпроводной воздушной 
лиши. Распредалене ин папряженг элептрическаго похя не измбнятел, 
если выфото земли вообразить на такомъ же разетояпё по ту сторону 
земной поверхноетн два ташихь же провода 4, п В, съ зарядами — 9 
х + 9 (фи. 61). Такъ хакъ высота подвзса и разстолн!е между про- 


© 


Фи, 61. 


водами @ обыкновенно весьма велики по сравненно съ ращусомъ про- 
вода ", то можно принять, что влентричеекя осн совпадать еъ геоме- 
трическими осями цилипдровъ. При такозгь раземотриня мы получаем 
какъ бы паложене другь на друга двухъ элевтрическихь полей еъ 
осями А,, 4, м В,, В,. Потенщалъ въ какой-ныбудь точкз 14 оть за- 
рядовъ =- © на осяхь А; п А, выразится черезь 


7 


вп -|- 9.109. 29 дат 
я 


п отъ зарядовъ -= @ на осяхъ В, и В, черозъ 


$ 


а общее выранеше потенщала вЪ точк® ‚7 будетъ: 


"= сон | 9-лом. 29.5 , 
а 


Р-р" 


20а 6 
вот | 9.10, реа. 
+ {т ай 

Постоянная величипа равна нулю, тмыгь какъ осли мы‘точку ЛР возь- 
мемтъ па поверхности земли, дия которой /’-- И” ==0, 108, = иа=а, 
& #11=0. Такимь образомъ потенщаль для ллобоН точки поля выра“ 


знтея черезъ 
7—9. о ы. 


р 
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Опредфлихь теперь потенщаль по новерхности проводнина 4, для 
котораго а, =х, В ==@—г=неой, ааа —г=зсоЭй и со. 
ЗВеличния Т предетавляегь потеищаль по отношенио къ поверхности 
земли. №оли наиряжене между проводами равно $, то вохбдетве сцы- 
метрш потенщалы распредфляются такшигь образомъ, что ироводъ 4, бу- 

И 


РИ . 
5-, а проводь В, потенщахь — 


деть пыёть потенщать -- поэтому 


3} 


между панряжетемь <? п зарядом © получается соотпошете 


2 
9.10и. 2 


а емкость лиш будеть разиа 


9.10 — 
9 9.10 41 


Если й велико по сравнено съ @, то раздфливь чиелителя и вна- 
й ф 
менатоля эЪ вырамеви логарифма па 2й и отбросив величину ут, МЫ 
получаемъ прежнее выражене: 


6—1 


ати 
9-10 4 


Нанбольтиее напряжене поля будеть приблизительно въ точкё М. 
Величину его проще всего найти графически, сложиьь геометрически 
напряжеяя частнуныхь полей ` 


5 
отъ заряда въ 4, з.107. 20 по лиши А, В,, 


24 
огъ заряда въ В, а ‘ по линш 4,Б,, 


й 
оть варяда въ А, сер... по лини почти || 4,.4, виязъ 


20 
у отъ заряда въ В, <29.10(..-_= 8 _ по лнийг почтил | 8,4, вверхъ. 


ИРА 


. 26. Уравненя для опредфленя емкостей. 


Въ послвднемь нашемъ шир мы предполагали, что провода воз- 
душой двухпроводной лин симметрично расположены къ поверхности 
земли, п что напряжене $ между проводами равпредфляетсл такпыъ 


= . Ф 
образом, что потенщалы проводовъ равны п противоположны: , = +7 ; 
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‚= :7?. Прин такихъ увловаяхь на поверхпостихть ийе- 


ихъ проводовъ располагаются равные и противоположные заряды -- @ и 
— 9. Но евлп провода, паходяцеся вбилаи землян, расположены неспхме- 
лрично къ поелвдней, или если нотеищалы ироводовт не равны и противо- 
положны (7, не равно—8’,), напримръ, сели одинъ проводе линия будетт, 
гдф нибудь нубть соодинеше съ землей, та заряды обоихъ нроводовт, не бу- 
дутт одинаковы. Въ такнхт слупаяуъ уже лельая гаворлть о емкости ливти, 
а можно лишь говорить о емкости каждамо нат проводовъ вт, отдьльности 
въ данной опотемь проводииковъ при опредфленныхь условыхъь работы. 

Положимь, что слотема состоштЪ ивъ и проводниковъ, пузющихь 
въ услощяхъ работы потеншалы 9, 7,...9,. Заряду @,, наприруь, 
на первозгь проводннив должно соотв тетвовать такое же количество евя- 
запнаго въ намъ противоположна олекжричества на другихъ проводнн- 
хахт, при чемъ эти частичные заряды иропорщональны развоети лотен- 
щаловь между проводамп. Обозналишь черозь Оз, С», Оз, частичную 
емкость между каждымъ изъ проводипковъ п землей н черсзт Он, С, 
частичную емхость между первымъ проводникомь н вторымт, межу пер- 
вымт и третьимь н т.д. Величниу заряда @, ма первомъ проводник» 
можно выразить череяъ 


9, = Со. бы, — ТЫ О, — 9. 
Анахогичнымъ образомь можеть быть опродфлешь зарядь на втором 
проводник\ 


Сы, Сы, 9 6, (9, — 9 


па третьемь п т. д. 


Въ этихъ формулахь С» = Сы, Овь = бы, бь = Оа.. 
Емкость даннаго проводника во вссй спотемё онрелёляехел какъ 


Фиг. 82. 


отношене заряда @, къ потоящалу $, которые получаеть проводинит 
въ услошялут работы, Равнымт образомъ емкость второго проводинка въ 


©, 


систем опредфлитея черезь итд. 
а 
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Вналеня частичныхь емкостей могуть быть найдены оцытнымъ 
путемъ. Положихь, что намъ данъ трехжильный кабель съ симметрич- 
нымъ расположенемь жиль (фиг. 62). Заряды и потеншалы трехъ Жиль 
(свиицовую оболочку мы очитаемъ соединенной сЪ землей и имфющей 
потенщаль, равный нулю) связаны слёдующими тремя уравнении: 


9, — бь- 9, 0,7, —РУ-- би. Р, — 9), 
9, — Ол, -- Ол, 9) - бы (9, — Ра) 
и 9, = С 9% + би ба, — 9). 


Частичных емкоети зюжно разематривать, какъ таке конденсаторы, 
которые, будучи включены между соотвётетвующими частями, даотъ 
прн тЬхь же потенщалахь тв же зариды, какъ п въ данной систем%. 
Такъ какъ у насъ система симметрична, то 


Обь = Сь= бы п Сь= бы = бы. 


Если во три жилы соеддипть проводникомъ и приложить жиль, с 
одной стороны, и оболочку, съ другой стороны, къ напряженно {Ри см#- 
рить (баллистическииь гальванометромъ) облий зарядъ 4) трехъ жихь, то 
мы получим 


9=9.-- 9, ® 
такъ какъ 9, ==, =, =9. 
Если затБыъ дв жилы, напримрь, 8 и 3, соединить съ оболочкой 
п емёрнть зарядь 0’, который похучается на первой жихЬ, съ одной 
стороны, и ча двухь жнлахъ и оболочкВ, съ другой стороны, при Иа- 
пряженш 5" между ними, то 


Ф = би = б- + ОБ-Е бе = (бы 26). , 


такъ вакъ 9, == 7, ==0; отелода 
—в.). 


Если система песпиметрична, то присосдиняя по очереди жилы сна- 
чала по одной, затВыъ по дв, а зат$мъ вов три къ потенщалу 9, въ 
то время какъ веб остальныя соединяютсл съ оболочкой, мы получаемъ 
6 уравнен, изъ которыхь и опредфляются 6 неизвогныхь: С, Ош» 
Сь› Си» Си и Са. 


30, пли =», 


ГЛАВА УГ. 


ЦЪпь перемЪннаго тока. 


27. Наведене синусоидальиыхъ э. д, силъ. 


ЗВозвратимся къ прныфру, раземотрфннону на стр. 4т, Пусть ви- 
токъ АВ (фиг. 63) вращается въ равномфрномъ матныгномь пот съ 
постоянной скоростью, совершая олниъ оборокь въ Т секукдъ. Чиело 


оборотовъ въ секунду будеть = и угловая скорость вращевя— 


—2 лс. 


За начало счета времени выберемъ тотъ моментъ, когда ироводь А 
проходить через точку 1 вертикальной плоскости; тотда уголь, который 


Хх 


— 


[— 
ах ПН АХ 
Фиг, 83, 
плоскость вника АВ составить съ вертикальной плоскостью Т, ИТ по 
похеченти { сокукдь отъ начала счега, времени, будетъ равенъ 


ай оф 


т 


а магнитный потокъ, который въ ототъ моментЪ проходить черозъ кон- 
туръ проводника, выразится через 


ф== 2..1. В. вова = Фи со == Фи, а (=+:) . 
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При принятомъ на чертеж направлеши магпитнало потока и начал 
слота угла а, величина Ф считается положительной, когда ппдукщонныя 
ли и входигь въ контур 60 сторокы а, и отрицательной, когда ов® 
входить сь противоположной стороны. Магнитный потокь пыфетъ нан- 


большое значете й 
2..6 Ве: ф, 


‘ишит › 


когда илосноеть витка нормальна въ направленно индукщонныхь лин, 
Ири равномёрномъ вращепит контура въ немф наводител э. д. сила 


аФ 
`@ 


10-е. Фиь 10 5 ай 


в== 


2ле- Фи, 107 * эт. 


Если бы выфето одпого витиа обмотка состояла пзЪ 10 одппаковыхъ 
и вовпадающихь витковъ, соединепныхь послФдовалтельно, то въ ней 
наводилаеь бы 3. д. епла 


лс: Фи, 10 * вто 


в 


Мы видимъ, что въ незамкнутомъ контур, вращилонкемся съ по- 
отоннной угловой коростью въ равиомёрномь магнитномъ полВ, наво- 
дитея э. д. сила, изызнлющаяся но закону синуса 


е— Е - зв 
и амилитуда которой равна 


Е 


2756-10. Фи’ 10 8 вольгъ. 


Опредёлимь для разничныхь моментовт, времени число индукен- 
пыхь хлинШ, проходящихь черезь контУрь проводниковъ, н величину 
наводимой э. д. силы и отложимъ пайденныя зналешя въ завиенмости 
отъ { въ прямоугольной сиетемв коордннать (фиг. б4а). Такъ какъ 


Фиг, 64. 


& = 2164, то для равличныхь ‘зналешё Фи е соотвтотвующы 
аболлосы, въ пбкоторомъ другомъ масштабф, продетавлиють углы по- 
ворота плоскости витка отъ первоначальнаго ноложеня, которыми мо- 
щеть быть измёрена т. н. фаза (измфнен!) магнитнато потока и 
э. д, силы. 


| ь } & Фа. Ш ( &, 


Е- зи а) =Ь—Фв 


нь 


эа-а | шт ая-ни 1) Жи ж-На,)=е, 


Есян концы ордпиать, представляющих мгновенныя зналеня ма- 
тнитпаго потока и 9. д. силы, воедияить Вривой, то получаются дв® 
синусовды, сдвниутыя одна относвтечьно друтой, 

Ивизиешя магнитнаго потока п наводимой ныъ э. д. сплы имвють 
перодичестяй характерь. Когда проводнииъ А перемвщается въ первохгь 
квадрант между Ги ПШ (фиг. 68), э. д. сопла постепенно увеличивается, 
а матнитный потокъ уменьшается; когда ироводникъ проходить черевь 
дочку Ц, э. д, енла достигаеть своей амилитуды, магнитный же погокъ 
равень нулю. При перемфшен!и проводника во второмь квадрантЬ между 
Пя 1Ш пидукщонныя лин проходятъ черезъ колтурт, уже съ другой 
стороны, матнитяый потокь изиеВняется оть куля До — Фи, 9, Д. бнла 
же паводится въ толъ же лаправлеши, ври чемъ она уменвтается оть 
--.Е до нуля. При проходв проводника А черезъ точку ПЛ э, д. сила 
равна нулю, а магяптный потокъ достигаеть своего отрицательнато ма- 
кенмума, При дальаёйшемь вралщеви въ третьемт, квадрант наводится 
3. д. сняла, которая въ ‘контур ныфетъ противоположное направлехе по 
сравиенно ст тзыь нанравеневгь, которое э, д. сила лиёла въ преды- 
дущихъ стадяхь вращешя, когда проводникъ А перем тался въ первомъ 
и второмъ квадрантахъ. Когда проводникъ А проходить через точку ПТ, 
э. д. снла достигает своего отрицательнаго максимума — #, и магниткый 
потокъ, м8няя с10е направлен!е относительно контура, получаеть значене, 
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равное нулю. Въ четвертомъ квадраитв магнитный потокъ увеличивается 
отъ 0 до КФ, а значеше в. д. сплы памфияется отъ — Е до нуля. 
Пели мы проехфииыъ одновременныя зпачешя магнпенаго потока, 
и в. д. еплы, то увидим, что, когда матиитный нотокъ доетигаеть 
своего макениуми, наведенная э. д. сила равна нуло, таит, калъ въ этотЪ 
мононть магпитный потокь дня двухъ безкопечно бхизиихъ # не мЪняотел 
46 . 
и Ё 
свое направлен! п проходить черезъ нулевое значене, измёновя магнит 


==0; когда же магнитный потокъ но отношенно къ витку мВняеть 


а р 
нато потока, отнесенных къ единиц времени, Ра пыфютт наиболь- 


шее значен!е, п наводныая э, д. сила достигает своето макенмума. 

Черезь равпые промежутки времени ФТ, соотвфтствующуе одному 
полному обороту контура, магнитный потокт, и наводимая нм э. д. сиза 
получають прежел зпачешя, совершая за время одпого оборота одно 
полное колебин, Время, въ течен!е котораго совершается одно полное 
колебаше, пазываезся перюдомъ колобая, а число колебазй, совер- 


1 : РИ 
шаемыхь въ одну сонунду, в— д, чиеломь перодовъ или частотой. За 


время одного оборота э, д. сила два раза эвнялетъ свое направяен!е, и 
такъ называемое чиело перемфнъ равняется двойному числу пеодовъ. 
Въ техник сильпыхь токовъ число перодовъ бываетт, обыкновенно рав- 
нымЪ 50 въ секунду. Въ усталовкахъ, въ которыхъ энермя вырабаты- 
вается ввидз энергии перемвннаго тока, передается на разстояне и должна 
быть затмит, преобразована вЪ энерго прямого тока, примБнлютт, иногда 
и 26 перюдовъ въ секунду. Въ устаповкахъ, служащихь для питазя 
днофазпыхт, желфаныхь дорогъ, ветрёчается п болфе низкое число пе- 
Рюдовъ (11,5—15 въ секунду), 

Сравпивая одновроменпыя значешя матнитнаго потока и э. д. силы, 


мы находимъ, что магнитный потокЪ на ыл перюда рапьте проходить 


‘через зпаченёя, равныя нулю и своему максимуму, чВит э. д, сила, нхи, 
другими словамт, магнитный потожь вт, своемъ неродическомъ колебанйт 


оперожаетт, 3. д. силу па ый перюда, что соотвфтетвуееь равпоети 

я 
фазъ } п 90°. 

Пемоцичеекое измёнен!е какой-нибудь величины по закону синуса 
проще нзображается при помощи такт называемыхь векторныхь да- 
грамыт (фиг, 646). Шели векторь ОЙ, равный по величин амплитуд 
э. д. енлы, вращать около точки 0 по паправленно движены тасовой 


2х 
тр» 1, по ието- 


стрфяки еъ постоянной утловой скоростью ® = ле 


лен времепи $, векторъ ОЛ будеть составлять еъ горизонтальной ли- 
шей ОТ, которую мы выберемт за начальную, уголь а, = 216.4, равный 
фазБ э. д, сплы въ момепгь $, а 0в, проекщя ОЖ на вертикальную ян- 
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ню, дасть намъ 5. д. силу, дЬиетвующую въ проводник въ лоть ще 
момептЪ | каюъ по величии, такЪ и по направяенно; если ОЁ ироекти- 
руется па часть ОТУ вертикальной лиши, то я. д. силя будетк отрица- 
жельна, т.е. опа будеть дЪфйствовать въ проводник въ обратномть па- 
правлениг. Такъ каж иривам магнитпаго потока оперожаеть кривую э. д. 


енлы на у « перда, то соотрётетвенно съ этимт, въ векторной даграмм 


вохторъ э.Д. онлы: отстаетъ отъ вектора магинунато потока 0ф== Фи ив 909, 


ил 


28. Вспомогательныя теоремы, 


Т. Сумма ординать двухь синусоидъь одинановаго перюда дает 
ординату сниубонды того же перюда. 
Пусть даны дв синувопды 


а, = Ав (1—9) п в, = А, ма (&— 9). 


Тавъ кащь въ момент #=0 а; и а, не равны нулю, а лишь по 
истеченш времени, когда &==ф, =0 дия первой и когда  — д. ==0 
дня второй синусонды, @ ин а, превращаются въ нуль, то въ линейной 
д!аграмиВ начала оннусондь отодвниуты оть начала очета времени на 


йо 
= пли, если но оси абсциееъ отиладывать 


величину & я и 


углы, наф, и 9: (фит. 65). 


Фиг. 65. 


Въ векторной щаграммВ вецторы, гоотвтетвующИе этимъ двумъ 
‘синусондазъ, все время ыёняютЪ свое положен; для опродфленнаго мо- 
мента { положене векторовъ можетт быть опред®лено такимъ образомъ, 
что отъ начальной овп ОТ повораяиваемт нбкоторую хнино (0 по нанра- 
влентю вращетя стрёлки часовт па уголь @ и затфыт, отъ этой лин? 
вт обратномъ направлен па углы 9, и ф; н на найдонныхь лишяхъ 
откладываемь отрзкн ОД, =4, и ОА, ==.4,, равные омпинтудамъ 
сннусондъ. Провкцыт отихъ отрфаковъ на вертикальную 065 н дадуть 
намъ такъ пазываемыя угновонпыя знамени въ момонтъ $ отъ начала 
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смога вромеки. Хотя ноложене векторовъ вое время будеть м®няться, но 

утоль между ними остается нензыфипьюгь: ошъ равешь 9; — 9; п предота- 

зляеть такъ называемый сдвигь фаз одного вектора отпосительно друтого. 
Сумма ординатъ синусопдь можеть быть выражена через 


== А, (9) Аз зн 9) == (А, - соч -|- А- 089) тай — 
—(А-вто, -- А, и, ›с0за. 


в 


Замфняя постоянныя выражен/я въ скобкахь черезъ 
Ар. сз д, -- № 6089, = А, 008 9, 
ь Ч, 5, > А.З, = 58 Ф, 
мы находимь, уго эта сумма 
аа = 4, -608 да — А,-зи: Ф, 603 @Ё == А-В (@й — 95) 


можеть быть представлена ординатой оннусопды тото же перюда, ами- 
титула которой равна 


ДУ 
Э-Еал, А, (еб Ш Ив) = 
= УРАЙ ЗА, 4,608 (9, — 9%), 


а фаза д, опродфялетея свотьгь тентенсому 


Уд! 


во, А-а _ А-З, + А-а 9. 
4.0084, 1.6089, 4,0089, 

ели мы обратимся къ векторной датраммВ и сложимъ векторы 
ОА, п ОА, гоометриавсии по правилу параллелограмма, то трювкщя равно- 
ХЕНствующей 04, на вертикальную ось 


Оба, = ОД, св [90° — (а#-—9ж)] = О.А, -вш (4 — 73) = Ощ, -- аа 
Оз, —- да, = Од, ва (5 — в) ОЛ, в (4 — 9%) 
== А, 5 (9—9) + Аз 5 (а — 9.) = а, -- 


будеть какъ разъ равняться сумм мгновенныхь значен а и а, въ 
разсматриваемый моментъ #, Таль как это соотнотене ныфеть мфето для 
любого момента времони, то отсюда слёдуеть, что сипусонда, получаю- 
щаяся отъ сложешя ордппать двухъ синусоидъ одного перюда, можеть 
быть представлена векторомъ, опредвляемызгь по величин и фаз, какъ 
теомотрическая сумый векторовь слатаемыхт спнусопдь. 

Обобщая полученный розультать, мы можемъ сказать, что векторъ 
‹уммы ординать некольнихь синусопдь одного и того же порода по вели- 
чинф и направлонио равенъ замякалющей сторон мпотоугольника, кото- 
рый получается, если у копца вейтора первой слнусопды провести линю, 
равную н параллельную вектору второй слагающей, и отъ полученной 
такнмъ образом точки провести линно, равпую и параклельную вектору 
третьей синусопды и т. д. (фиг. 66). 


—- 95 — 

Въ случай, сели изъ @, = Аз (#— 9) требуется вычесть 0, 
== А, .318 (вй — 9), то мы искомую развость этлхь двухъ величинъ можимгь 
разематривать, какъ сумму первой веннчины п второй величины, взятой 


въ обратныегь знакомъ, Перомёнить знакъ у какой-нибудь синувондаль- 
ной функции, значитт, измфнить ее фазу на м нли 180: 
— 4, ==— А, ва (ай — фу) == Аш (фл — р, 

въ векторной же д!аграмм это будеть соотвфтетвовать повороту на 190%. 
Поэтому еслн у конда перваго вектора ОА: построить отрёзокъ, равный 
по величин, но обратный но направлению вектору второй синусоиды, то 
замыкающая лия ОД, и предотавнту, вектору, некомой разности (фиг, 67). 

Подобно тому, канъ въ механик векая сила можеть быть разхо- 
щена на слагаюлия, мы всяк векторъ момемъ разлолатть геометрически 
на Несколько векторовъ, которые по величия и направленно влолн% 
опредфляютъ т отдёльныя еннусонды, на которыя этимъ самымъ раз- 
лагается спнусонда, опредфияемая заданньймъ векторомъ, 


ПП. Суеднее вначеше ордннатъь синусовды за полнерюда разпо 


м2 


- 0,637 амплитуды. 


Среднее значене ордннатъ спнусонды за время нолперюда, въ те- 


цене котораго ординаты будуть имЁть одно п то же наиравлене (фиг. 68), 


опредфиитея, какъ высота прямоугольника съ основашемъь ОВ уп 
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равновеликаго площади, огразичениой половиной впнусонды и оеью абе- 
циесь, Эта площадь выражается черезь 


зн: {4 (9) = 


[еа ричи 
2 . 


т. | 
= =” т: 


‹телняя же ордината будеть рава 


С. ( 1 1) ГА 


| 


ы Ы 
Ё А-втарй= —-А. 
ие я 


Среднее значеве ординаты за дзлый немодъ равно пулю. 


ПЕ. Прюизведеве ординать двухъ сниусопдъ одинаковаго перюда 
тавняется ордннать снинусонды съ двойнымь числомъ иерюдовт, съ 
амплитудой, равной нолупронзведеню амилитудт, данныхъ сннусопдъ, и 
съ осью, едвинутой относительно осн абециееъ на величину, равную 
нолупроизведению амилитудъ, помпоженному на иосинусъь угла сдвига 
фазъ заданныхь оннусондъ. 

Пользуяев тригономотрическими соотпошенями 
п 603-6058 -|- п а-зш В = 0$ (@ — В) 

60$ ны В — 608 (а-- В), 
откуда 
ша. Яаб т = 608 (@ — В) — ео (#-- 8), 


мы пропзведене двухь спнусондь 
а, = А, 91 (9—9) 
" @, = А; 51 (&—Ф,) 
можежь представить ввид 
4-9, — А, - Ау-812 (в — фи) Ча (в -— уз). = А. 608 (9: — та) 


— 2: оз — 9 


44: 


Это иропзведенс состоптъ изъ лостоянной величины. $“ 608 (9—9), 


ТАБ 9, —ф: едвигь фазу обфихъ синусондь, и изъ ординаты коспнусонды 
(или синусонды еъ передвинутымъ началомь), амплитуда которой равна 
п пзмбилюлейся съ двойнымь числомь перюдовь, такт, какъ 


Я 


39 ==9л-(3 6), 
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Если 9; но равно ,, 10 невомая оннусопдя ва время одного нерюда 
+ рава пересфкаегь ось абециесъ вт, тЁхь ‘ебчкахт, для котпрыхь а, или 
а, равны нулю (фиг. 69). Положитольныя значеня нроизледенг будуть 


Фиг, 69... 


чередоваться съ отрицательяымн. Среднее нначене ординатв эхой сину- 
вонды за время одного иврюда (вин полнерода данныхь синусойдъ) бу- 
детъ равно равотояню найденной синусоиды отъ осн абециесв, *.-е. 


2.4% 608 (ф, — 9) 


Въ частномъ случаф, когда сннусонды сдвинуты одна, относительно 
другой на ил перюда, что соотвтствуетъ разниц фазъ въ 90° (фих. 70), 


© 


005 искомой синусоиды совладать съ осью абецисет, 


— Ф)=0 


и среднее значен!е произведевя равно нулю. 

Когда фазы обЪихъ синусоидь совпадалотъ, ==, (фих. 71), то одно- 
временно будутъ мняться знаки у а, и @, и произведеще будетъ веегда 
положительно. Синусонда, предетавляющая произведен!е ордичать, а; -@, = 
4.4, _ 4-4, 

р 


. 603204; касается оси абециесъ, н среднее значен1е, 


А. 
равное разетояню ея оси отъ оби абсциоеъ, будеть равно д, 


ТУ. Среднее значене квадратовъ ординать синувонды за перюдь 
(или полперюда) равно половннф квадрата амплитуды. 
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Полагая, что перемножаемыя синусонды имфютъ одинаковыя ампяи- 
туды и фазы, А, = А, А, мы на основанён предыдущаго получаемъ, что 
2 


ереднее значен!е квадратовъ ордпнатъ ецнусонды должно равняться —-. 


Фиг. 71. 
Это соотногнен!е можно было бы получнть н непосредственно: 


виа 4е ("О — оз). _ 4 а 
. . , 


т ры р 2Т 
г 2,5 У 2 
А й Ры |122. Ре 
т оз зв, (вай) 5 т || 5 


Среднее значеше квадратовъ не зависить отЪ чнола перюдовъ. 


29. Эффективныя и средыя значеня силы тока и на- 
пряжен я. 


ели въ цзпи дфйствуетъ э. д. сила, мёняющаяся перюдически по 
величин и направленйо, то получающийся въ дфии токъ будетъ таюже 
мВняться какь по величин, такъ и по направлевю. 

Силу прямого тока мы опредФляли, какъ количество электричества, 
протекающее черевъ с9ене проводника въ одну секунду. рн пере- 
мВнныхь токахъ количество электричества, протекающее черезъ провод- 
никъ въ одну секунду, въ течене которой происходить четное число из- 
м®ненйЙ ‘нанравлен!я тока, равно въ обычныхь случаяхь нулю. Но если 
ограничиться безконечно малымъ промежутком» времени #, и если за это 
время черезъ офчене проводиика протекаеть количеотво ‘электричества, 


., @ . 
равное 4@ кулоновъ, то отношене Я даетъ намъ мгновенное зна- 


чеше снды тока въ амперахъ. - 
При синусондальномъ измфненш з, д. силы и сила тока будетъ 


ифнаться по закону еннуса: ст. 
= Г. зто 
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Амплитуда и угловая скорость е=8 лс вполн# характеризуюеъ 
силу тока въ любой моменть. Однако амплитуда поддается измбренио 
лишь при помощи весьма сложныхъ приспособлен; вов измрительные 
приборы, которые могутъ быть примфнены для измёрея перемвиныхь 
токовъ даютъ наль не амплитуду, н не среднее значеще за время нох- 
иерюда, а т. н. эффективное значе. На основан этихъ и друлесь 
соображен!й принято силу перомзннаго тока измёрять его эффектявнымъ 
значенемт, равнымь значенио силы таного эквивалентна прямого 
тока, который, проходя черезъ то же сопрогивлене, что п перемвнный 
токъ, поглощаеть такое же количество энергит. 

Энермя, поглощаемая вт, сопротнвленйг 7 за промежутокь врелени 
&, равняется йл.9. Такъ какъ въ течеше каждаго пертода повторяется 
то же самое, то мы можемъ ограннчитьея разсмотршемь одного перюда. 
Ва время одного пертода поглощенная энерля составить 


г 
| 2. 
о 


Эквивалентный прямой токъ, силу котораго обовначикь черезь У, 
„за тотъ же промежутокь одного перода Г въ томъ же сопротавлеви 3- 
поглощаеть У. джоулей. Приравнивая оба выражешя поглощенной 
энерпи 


г 
‚ | й. 4 джоулой. 


О 


т 
{ .а= Тит 


н сокращая на 7, мы получаемт, что величина эквявалентнаго прямого 


тока = 
Ч = ит: 2.@ / М) 
ут 
‘ 
предотавляеть корень квадратный изъ среднято зиачешя квадратовъ 
вилы тока за вреыл одного или любого числа лолуперюдовъ. 


Еели сила тока измфняется по закону еннуса 
Тат оЪь 


то ереднес значеше кватратовъ силы тока равняется половин квадрата 
® 


амплитуды -5-, откуда слвдуетъ, что эффективное значен!е спнусопдаль- 


наго тока равнлетея 


т.-6. амплитуд® (или максимальному значенно) силы тока, дфленной на //2- 

Равнымъ образомъ н перемённая э. д. сила изм#ряется своим эф- 
фективнымъ значешемъ, которое точно такъ же опредфллется, какъ ко- 
рень квадратный изъ ереднаго квадрата э. д. силы: 


а ИЕ | 


т 
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Ури синусондальномъ пзмйнены в. д. силы, с= Ито эффек 
тявное значене э. д. силы равно ампиегуд?, дБленной на ИЗ: 


в = 


Подъ силой това, з. д. силой и напряженемъ въ технитов перемн- 
ныхъ локовъ подразумфвають всегда эффективных значежя этихъ 


величинъ, 
Въ дальнёшемъ мтновенныя значеня мы будемъ обозначать ма- 


ленукими бухвами, амилитуды—большими ирямыми, & эффективных зна- 


ченя-—большими круглыми бухвами, 

Среднее арифметическое ириходитея опредёлять главнымт, образом 
для 9. д. еплъ, тажь какъ оно находится въ простомъ соотношении съ 
величиной мавспмальнато значещя магнитнаго потока, наводящато эту 

ав : 
э. д. силу. Такъ кашь = — 10-8, то среднее значене з, д, силы 
за, время полперода, въ гечее которало она имфетъ одно и 10 же на- 
правлеше, будегъ равяо 


= 
3. м . 
ё | - =. Й 9%. о-в 
° 


«е 


а Ф, 
т 


Муняюшщ ея въ зависимости отъ времени магнитный. потокъ бу- 
деть имфть малсимумъ или минимумъ тогда, когда цервая производная 
его по времени будетъ равна нулю, а это какъ разъ соотв@тетвуеть мо- 


т 
ментамъ времени #==0 пё== 5, Вогда и 5. д, сила будетъ равна нулю. 


Ивзь фиг. 64 видно, что Ф,_,=+- Фи Ф, 1 =— Фи, и поэтому 
2 
бр == 46-0. Ф, 3. 


ива" 


Это соотношеше между среднимъ значеемъ э, д. силы и макси“ 
мальнымъ значенемъ магнитнахо потока имфеть мвето во вовхъ слу- 
Чаякъ, когда магнитный потовъ въ катушив м$нлется между равными, 
но противоположными до направлению предфлами. 

Отношове эффективнаго значен!я ть среднему арифыетическому 
называется коэффиентомъ формы кривой. Для спнусопдальной э. д. енлы 


и— = ЕЕ _ 
Ут =- 


и отоюда / 
== 4.6.0. Фи 108 = 4,440.40. Ф„.10-9 вольт. 


Со 


=1,11 
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30. Прохождене перемфннаго тока черезь омовское сопро- 
тивлеше. 


Прн прохожденн перемфнпаго тока черезъ (омовскае) сопротивлеше 
(фиг. 72), около которато пе образустси магнитнаго потока и ле обладат- 
щаго потому самопндукщей, въ любой моментъ между снлой тока н на- 
пряженежь у клемм этого сопротнвлея пмфетъ мото слфдующее в0- 


отнопеен!е: ф 
= или у 


{". 


ели сила тока памняется по закону синуса 
Тао 


$ 


то и напряжен1е будетъь мфняться по такому же закону. 
р=й 

Сила тока и налрящене пытотъ постоянно одну м туже фазу п мо- 
туть быть представлены двумя совпадалощими по направлению векторами. 


== №.зм 01 =Р. т. 


р 
и 
Е 
ААМММ 0 
ры 


Фиг. 72. 


Такъ какъ амплитуда силы тока равняется амплитуд э. д. сплы, 
дфленной на сопротивлев!, то въ такомъ же соотношент будуть нахо- 
диться и эффективныя значетя этихь велячиит,: 


Ф 


Мощность неремВннаго тока является также величиной, перюдически 
мфняющейся. Юсли въ моменть # за безконечно малый промежутонв вре- 
мени 4# черезъ сопротивхен!е проходить Я @ кулоновь электричества, и 
вт этоть момонттъ напряжете у конповЪ сопротивлевя равно р, то ра- 
бота за этотЪ проможутомь будетъ равна 2.40, а мощиооть въ этотъ мо- 
ментьъ, представляющая работу, отнесенную въ сдиниц% времени, т. н. 
ытновенная мощность, выразится черезъ 


Р.зм о. 19 ФЕ = а — 603209. 


— 12 — 


Мгновенная мошность, оставалеь вое врошя положительной, ифияется 
въ предфлахь оть нуля до Р.Т, совершая въ течен!е одного пер1ода пере- 
мённаго тока два нолныхъ цикла, 

Если товорять про мощность перемфннаго тока, то подъ этныъ 
всегда подразумёвають среднюю мощность, которая для любого перода 
нри установивиемея режим веть величина нензмБнная. Средняя мощнобть 
или проето моноеть перем$ннато тока равна нолулроизведеню амплитуд 
{см. теорему ПТ). Зам няя амилитуды эффективными значешями, мы полу- 
чаем, чго 


т.-е. мощноеть перем$ннато тока, если въ цфипимфетсяодно омовекое сопроти- 
влеше, равна произведенио эффективных зиачен! напряжения и енлы тока. 


31. Прохождещше перемфинаго тока черезъ самоиндукию. 


Положимгь, что сопротивлен!е индуктивной катушки (фиг. 78) весьма, 
мало (“=0) и имъ можно пренебречь, и что коэффищенть самонидук- 
уи— величина постоинная (1, == с0150); послбднее услове будеть соблю- 
дено, если магнитный потовъ пролорцюналень сил това: 


При прохождени черезь такую катушку пбремфннаго тока #==.7.510$ 
зь катушки создастся перемфнный по величинВ и направленно матнит- 


ный потокъ Ф 1.Т.дб 


== 5 01 = Фи, Зв оЬ 
4% 


ао 


который въ любой моментъ совпадаеть ло фаз съ силой тока и кото- 
рый поэтому въ линейной даграмыф представляется синусондой, отли- 


2 


к /\. 


Фиг. 78. 


чающейся отъ синувонды силы тока только маештабомъ, а въ вектор- 
кой даграммв векторомь, нифющимъ то же направлен, что и векторъ 
вилы тока. Измфнен!е онлы тока ва времи 4# на величину 4$ будеть 
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сопровождаться каведешемъ въ катуше собетвеннымь матинтныхех но- 
токомъ ея 3. д. силы самоиндующи 


р 2 10-* —2й ©. Г. Токо. 


сы —#). 


: я 
которая по фазф отстаеть оть силы тока на четверть перода илиз. 


ЗМоззому въ линейной латрамыв синусоида э. д. силы самонндукщи едви- 
нута вправо на четверть волны, а въ векторной даграмм соотвётотвую- 
ий векторъ ОЁ; повернуть по отношению къ вектору силы тока на 90% 
въ сторону, обратную движению векторовъ. Гакь кавъ э, д. опла самонн- 
дукщи имфеть веогда такое направлен!е, что она препятотвуеть веякому 
измВненио силы тока, то для того, чтобы черезъ индукщонную катушку 
проходиль перемВнный токъ “= 7.51 оф, къ клвммамъ индукдюнной ка- 
тушки должно быть приложено напряжене, которое уравновбущивало бы 
3. д. сиу самоиндуеи, 1..е. въ’ любой моменть напряжене у клемугь 
4 должно быть равно и противоположно 2. д. енль самонндукщи: 


(-=) 29 в Т-Тат( =) 


о-в (в! 


Такныгь образогъ напряжене у клемуь пределавляется стнусондой 
или векторомъ, равнопротивоположными синусонд® или ветору 3. д. си- 
лы самоиндукщи: другими словами, при одной только самоиндукдйи вех- 
торъ напряжешя опережаеть векторъ силы тока на 90°: 


. ыы . = 
= ор. Ти Я —=Р. вт (+5 , 
п воличина этого вештора, предотавияншаго ампиетуду напряженя, 


равла Р-=о1.1, 


'Изъ сказаннаго вытекает», что если у клемиъ индукщюнной ка- 
тушки, сопротивлене которой равно нулю, дёЁствустъ сикусондальное 


напряжене В 
ы р = Р.вщ в; 


то сила тока будетъ измВняться тазже но синусоид® 


Еа я 
1.91 | @—5 «в 0—5 
з == 27 
векторъ которой будеть ототавать оть вектора напряженя на 90° или 


четверть перода, Амплитуда силы тока равна 


Р.Р 
МЕТА 


— 104 — 


Она прямо пронорщональна амилитуд® напряженя и обратно про- 
поршюнальна коэффищенту самоиндукцих и числу перодовъ. Въ такомъ 
ще соотношенги будуть находнться и эффективных зналеня силы тока 


и напряжения: 


ТР 9. 
Уз Уз. ог 


Изъ этого воотношеня слВдуетъ, что величина ю должна чзы%- 
витьея въ такихь же сдинидахь, какъ н сонротивлок!с, т.е. въ умахъ. 
Величилу «Г будемъ называть реанщей самонпдующе (идите) н 


обовначать черезъ 2, ; 
=ФГ. 


Мтновенная мощноеть перемфинаго тбка въ индукщювной катушев 


л_ БР л 
50085 о сов (2 ы 


= Р-за о Т. № (= 5 
представляется синусоидой съ двойпымъ числомт, ‘перюдовт, ось симме- 
три которой совпадастъ съ осью абециссь (фиг. 73). Какъ видно изъ 
фигуры промежутки времени, въ точен которыхъ эперя извив сообща- 
етея индукщонной катушек, чередуются съ такими промежутками, когда, 
эта энерМя возвращается обратно. Въ моментъ, когда сила тока равна 
нулю, въ катушкЪ не имфется магвитнаго потока и нтъ накопленной 
энерти. По мЪрф возрасташя силы тока увеличивается  потенщальная 
энормя магнитнаго поля, которая въ внду отсутотыя потерь (л ==0), 
должна равняться работф, получаемой извн. За четверть перода, когда 
сила тока отъ нули возрастаеть до своей маисиманьной величины, 
эта работа будеть равна 


т. ти заыер. 
И я 


Въ олвдующую четверть перода сила тока уменьшается отъ 7 до 
0, и вызотв оъ этимъ налопленная энеря будетъ постепенно возвра- 
щаться, пока при {==0 она ве будеть возвращена полностью. Въ даль- 
нёНтемъ токЪ изывнить св06 направлеве пн процессы наматничешя съ 
напопленем»ь эперМи н равмагниченя съ отдачей энерМи будутъ чере- 
доваться каждуло четверть перюда. 

Такъ какъ въ катуши отсутотвують потери, то ‘проиеходить лишь 
перюднчесьй пороходъ энерми извнз къ катушев и обратно, и средпяя 
мощность равка нуля: 


608 Р. =. 087 Р.Тееов 90° =0, 


— 1%5 — 


32. Прохождеще перемфннаго тока черезь емкость. 


Кондепсатеръ, присосдинеиный къ поземниому напряженю 
== Ра 9 
мтновенно получаетъ зарядъ, пропорпюнальный напрязкеню, 
Фниз == О-р-= О.Р.знг 


{С— емкость кондесатора), еслн въ проводахъ, соединяющихь конденса- 
торъ съ источинкомъ тока, не происходить падешя напряжешя, и тогда 
напражене у клеммъ конденсатора постоянно равно и ипротизоноложно 
внфшнему напряженю. 

Въ связи съ изм?ненемъ напряженл мзняется и количество элек- 
тричества на обкладкахъ конденсатора. Если напряжен]е источника, тока 
за промежутокъ @{ возрастет на 41, то за этотъ промежутокь времени 
уветичится сыёщен!е въ длектрикз конденсатора, п въ результат 
зарядъ. на обкладкахь конденсатора увеличитен на 


990=ю-0.Р. оз. 41. 


Такое же количество электричества. должно пройти черезъ провода, 
а потому сила тока въ проводахъ (который [въ Делектрик® переходить 
въ токъ смбщеня) будеть равна 


24 ар 

== О--)==ю.0.Р-мл (00° 
а 9 (#1 0°) 

(при этомъ мы, конечно, иредиолатаемъ, что сошрютнвлене дуюлектрика 

настолько велико, что проводимость между обкладками равна пулю и мы 

имемъ дёло только съ токами смщения), 


фит, 74, 


На чертеж (фиг. 74) въ линейной матрамм$ предотавиены зкаче- 
я р и вв зависимости отъ времени, Когда напряжене увеличиваеся, 


й : 
2 > 0, сила тока положительна, перем щение олотиричества, происходить 


#1 


въ одномъ направлени. Когда напряжене доститаетъ своей максималь- 


— #05 — 


кой величины, 9 == 0, зарядъ прекращается п сила тока равна нулю. Нри 


уменышеши напрящен/я па обкладкахь конденсатора получается избы- 
тоиъ эявктричества, конденсаторъ разряжается и пронеходить перем$- 
щен!е электричества въ обратном направлен: — сила зока отрицательна, 
Когда р=0, сила тока имфегь отрицательный максимуму. При даль- 
нфИшемт измфнеши напряженя р<30 будегъ происходить зарядь кон- 
денсатора въ обратномъ папраплеши, Синусопда оллы тока опережаеть 
спнусонду напряжешя на четверть нерюда, въ вектортой д1аграмм» вел- 
торъ силы тока ОГ опережаеть вокторъ напрященя О.Р па 90%. 

Нри заданномъ капряжени р = Р.мпо! амплитуда силы тока 
равна 


Она пропорщопаельна величинф емкости конденсатора н числу пе- 


В : 1 
рюдовъ. Ивъ послёдняго соотиоменя видно, что 50 Южина ивыфрялься 


ВЪ омахъ. Мы величину 59 будемъ называть реажлцей емкости (Кара- 


те) п обозначать черезъ 20. Раздёливъ об6 части вышеуказаннаго 
соотпошеня па У, мы находимъ зависимость между эффективными 
значешями сплы тока и папряженя: 
и? 
7=е0.2=. 
в 
Мгновенная уощность перемённато тока въ Ц®пи, въ которой им- 
ется одна емкость (см. теорему ПТ), 
т 


= Реп отн (ы 1) = РТ а (а (. «+, 


представляется также синусоидой съ двойнымъ числомъ перодовъ, ось 
симметрии которой совпадаеть съ осью абоциееъ. Во время заряда, въ 
промежутокь времени четверти пер1ода, въ течеше козораго ? м®няется 
отъ 0 до Р, пронеходить накоплен!е энергии 


г га Я 

Г - Я ПР . 
[ва (обра с. ра. 
4 . 


Эта знермя элентростатическаго заряда освобождается въ олёдую- 
ую четвертл перюда. Зарядъ и разрядъ кондепсатора въ совокупности 
не требують затраты энергия, и средняя мощность равна пулю: 


77. п ( ы] #Р..соз 90° —0. 


— 47 — 


Сравнивая самонидующю и емкость, мы видить, что при одномъ п 
томъ же напряжеши сила тока вт первомь случа обратно шюпорцю- 
нальна числу лдемодовъ и коэффищенту самопндукдие, а во второмъ 
ирямо пропорщональна числу перодовъ и пеличиий смкости. Въ случа 
вамонндукщи векторъ силы тока отстаеть отъ вектора напряжещя, а въ 
случа емшости опережаетъ векторъ напряженя на 90°. Въ обоихь слу- 
чаяхь (средняя) мощность равна нулю. 


$8. ПослЪдовательное соедннеше омовскаго сопротивленя 
и самоиндукщи. 


Въ индуктивных» хатупкахь сопротивлеше каждаго витка еоота- 
вляетъ часть всего сопротивлен!я катушки, и вся э. д. сила самонндухщи 
составляется изъ 9. д. силъ, назодимыхь соботвеннымь потокомъ ка- 
тушки въ отдёльныхь виткахь. Соотномене между напряжешемъ у 


_ 


Фиг. 75. 


клеммъ катушкн и силой тока не измфнится, если предположить, что 
нндуктивная катушка состонть изъ двухъ послздовательно соединенных 
частей, изъ ноторыхь въ одной имфетел только омовекое сотротивлетше, 
равное омовскому сопротивленые катушки, & въ другой омовеков сопро- 
тивлене равно нулю, а имфется только самонндующя, равная самоин- 
дукщи пндуктивной катушки (фиг. 76). 

При прохожден!и черезъ индуктивную катушку перемфидато тока 
= 7.510 напрящене у клеммъ въ любой моменть должно разбиваться 
на дв слагающихь, изъ которых» одна преодол8ваетъ омовекое сепро- 
тивлене, & другая должна быть равна и противоположна э. д. сыль са- 


моиндуещи — (— Е) р. =). Е : 
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ЗВекторъ первой слагающей ОА’-= И" совпадаетъ по направлению 
сь веяторомъ силы тока, векторъ же второй слагающей АР=То Е= 
= Ли; опережает векторь силы тока на 90°. Геомотрическая сумма 
этихь двух вевторовъ ОР по величин и направленно опредфляеть 
напряжезе у клеммъ. Амплитуда этого напряжен!я равна тнпотенузз ОР: 


== гу оть 


а по фаз опа опережаеть силу тока на утолъ ф, тантенсъ котораго 


Тахимъ образомъ при силВ тока {= Г.в ой напряжен!е у клемыъ 
будотъ равно р= Гу (а Г). (ФР). 

Выше мы задавались силой тока и опредзляли напряжен!е у клемигъ, 
Воли же нам дается напряжеше, дВНствующее у клемиъ, р = Р.зш оф 
10 сила тока вЪ индуктивной катушкВ будетъ мФнятьея слЪдующимь 


образом: 
Рав (@1— 9) _ 


= 7.1 (9—9) 
и ео " 
эффективное значев!е силы тока будетъ равно 


4 Р:У?_. 2 __ 

У УНЕОеГ уе о Г 
Блатодаря самоиндукщи происходить ‘уменьшен! вилы тока, 3ф- 

фективное значене силы тока не равняется эффективному напряженио, 


дВленному на омовское сопротивлен!е, =’ что имЪло бы мЪото при ст- 


сутстви самолндуюци, а равно эффективному напряжению, дЪленному 


на УТ (@1); блатодаря самонндующи происходить увеличен 0- 
противленя ифпи, и, кромВ того, сила тока отбтаетъь по фаз отъ на- 


: от А 
пряженя на ф == асы 7. Выражене уз?-- (= называется ка- 


жущимся сопротивлемемъ цёпи (Дирейаине); оно измфряется въ омахъ 
и опредфляется, калъ гипотенуза прямоутольнато треугольника, построен- 
наго на хатетахь ги «=. Величина, обратная кажущемуся сопро- 


й 1 . 
тивленно, у--., предотавляеть кажущуюся проводимость дин (Аатё- 


тг). Если значене эффективнато напряженя помпожить на кажущуюся 
проводимость, то получаемъ непосредственно эффехтивное зиачене силы 
тока. Такъ нажь эффективныя значеня находятся. въ опредвленномь 
отношени къ амллитудамъ (1:У7Я), то во воёхъ векторныхь даграм- 
махъ вызото амплитудъь для напряжевя и силы тока могутъ быть отло- 
жены ихъ эффективныя значен!я, 


--— 109 — 


Теометрически направлене силы тоха при заданкомь папряжжийт 
можеть быть найдено схбдующимъ образомъ. Стреимъ прямоттольшняй 
треугольникь кажушщатося сопротивлешя, отлладывая въ и/яюторомгь 
масштаб Оа==г и перпендикулярно въ 
нему въ сторону вращеня стрзлки ар = 
—=@Т-==а,; (фиг. 74), ватёыъ на иаправле- 
ни типотенузы Оф откладываемъ напряже- 
ве ОР-=Р и проводимъ на ОР, каш, па 
дамелу® окружность. Продолжая Оч, полу- 
чаемъ дв слагающихь: ОАд=1хт п АР-= 
—=1еР ==,» изъ которыхъ первая вовпа- 
давтъь по фаз съ направлешемт тока к пред- 
схавляеть амилитуду омовокаго паденя на- 
прященя, а вхорая, опережающая силу тока Фиг, 76, 
на 90°, равна амплитуд тёкъ называемаго 
инкдуктивнаго падещя напряженя, уравновфтивающаго э. д. еаиу само- 
индукщи. Уголь РОЛ измфряетъ сдвигь фазъ между напряжевнемь и 
силой тока, Векторъ силы хока направленъ по лияш ОД. 


Фиг. 77. 


Мгновенная мощность перемённато тока, проходящаго черезъ ка- 
тушку, выражается черозъ (фиг. 77) 
. . Р. га 
= Р.зи 04. Г.в (0+--ф) = РТ в р а {20#—9), 
средняя же мощность равиа (см. теорему ПТ): 


==4.008Ф. 


ку 

Между сихой лока и напряжетемъ существуеь одвигь фазъ, и 
промежутки, когда р н $ имвють одно и то же нанравлене, чередуются 
съ промежутками, когла р и $ имфють разных направлевя; въ первомь 
случа получается энергя извнз (мгновенная мощность положительна), 
во второмъ она возвращается обратно (мгновенная мощность отрицательна). 
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Такъ какъ въ ции имфется омовское сопротлрлеше, поглощающее энер- 
Тю, то получаемая энермя должна быть больше отдаваемо: Мгновениля 
мощность вЪ катушЕй составлиотся изъ двухъ мощностей въ соотв т- 
отвт ет двумя слагающими, на которыя распадается напряженю у 
клеммтъ (фиг. 78). Работа первой слагающей, равной омовскому паденю 
напряженя 0.4 = Р.созф==Х», вое время положительна; она тратитси 
на преодолёван!е омовскаго сопротивлешя и переходить въ теплоту 
(фиг. 78). Средняя ея мощность будетъ равна, полупронзведенио амплихудь 


1 


наприженя Р,с03ф — ТР и сны эока Г, помноженному на, с0з угла сдвига 
фазъ, который равент, 1, такъ какъ оба вектора совпадаютъ (с03 0° =1): 
(Р.в05Ф)-(1)-в080° (1#).(Т)-608 07 
р 2 
92.7. совф == Ту, 


тдё У п 9? — эффективных знален{я снлы тока и напряженя у клемыт. 

Работа второй слагалощей напряженя, равной нндуктизному падению 
напряженя, АР = Р-зшф = ТГ, связана съ перемённымт, наматнияе- 
эчемъ катушки и, въ зависимости от того, накопляется ли эперя вт, матнит- 
номт 107 илы отдается, будетт, положительна, или отрнцательна (фиг. 79). 


нлн 


— 


Фиг. 79. 


Утоль сдвига между этой слатающей и силой тока составляетт, 90° 
и средняя мощность вя равна нулю: 
(Р.зт 9) .(Г).с03 90° 

2 


сов 90° — 0. 
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Такихгь образомт, мы видимъ, что м двух слагаюищискт, лаЛуун 
женя работа совершается только той, которая совпадаеть съ нашравле- 
емъ тока. Эту елатающую пногда называлоть уастной слагающей па- 
приженя. Другая слаталощая, нормальная №ъ силф тока (вре бе, одви- 


1 ; 
нутая но фаз% относпеельно сплы тока на я чертода нли 90°), работы не 


совершает, — ев называютъ безуаттной. 

Общая мощлость выражается пролзнеденемт, эффективных эначе- 

Ш напряжешя и вилы тока, умножеппымь на коспнусъ угла едвига ме- 

жду ними, и она равна энергии, поглощаемой въ одпу секунду омовсвиуь 
‹опротивлешень: 

ТИ == 9.7.003 ф = 


Ковинуеъ угла однига называется коэффлицентомь мощвостт. 

Выфото того, чтобы разлагать напряжеше на двф слагающесхь, для 
вычислешй иногда удобнфе разложить на двф слагающихь силу тока 
такъ, чтобы одна, такт. называемая уаттная (рабочая), слагаютцая вов- 


Фиг, 80, 


цадала бы по фаз} съ наиряженемт, а другая безтаттная была бы ие- 
пендикулярна къ нему (фиг. 80). 
Пусть надряжен!е п сила това будуть: 


2== Р.Шоф, 


и 


7) = 7.008 ф= 


а безуаттной — 


“у == ай = 
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Величина 9 == з называется уаттной проводимостью дтн 


Е бозуаатной проводимостью (бизеер- 
Е 


фии=). Разыфрность 9 н 6 обратла разыбрпости вопротивленит. 

Завложелие силы тока па укизаипыя дв; слагаюции соотвфтетвуеть 
замьнф цфин, состоящей изт посафдовалельно соединенныхь омовокаго 
сопротивлешя и самоцидулит двумя параллельно соединенными вЪтвя- 
ми, из комипяхь въ одной сила това совпадлеть съ напряженемт, а 
в другой сила тока отстать оть напражешя ва 90°. Эпермя будеть 
поглющаться тольхо въ первой вЪеви и мощность будетъ равна 


(Р-р -ввб’ р. -д = 99-4, 


пфити мощность будетт равна нулю: 


{Копаиана), п В 


во второй в 


(.Мы-а 5909 


ф.9.5. 605 90° = 93,6 


Е 
Е 


Повтому мощность черемфннаго тока вычисляется какъ произведене 
эффектевныхь значен я. д. вилы и удттной слагающей тока. 

Еоли стороны трвугольника токомь О.Л, уменьшить въ отнотевйг 
Ф:1, 0 получится такъ называемый треугольникь нроводнмостей 046; въ 


р 
нешъ 065 9 продетавляеть удттную проводимость, = $ — 


безуаттную проводимость, а гипотенуза 


яр 
ть у 1 1 
04 2-0? к == ЕЕ, = 
И беря узи 8! 
пуедотавляетт, кажущуюся проводимость (Абийие). 
Олфдустъ обратикь внима на, разиицу въ гоометрическомъ наХожде- 
и кожущагося сопротпвленя 2 п кажущейся проводимости у. При нахо- 
жденш # величина омовскаго сопротивлея о ==” откладывается по па- 


Фиг. 81. 


иравлевю пехтора силы тока (фиг. 81), затЪвгь нормально къ о@, при чемт, 
уголь въ 90° отклидывается въ сторону пращеня зекторовт, берется == 
тогда замыкающия 08=2 указываоть намъ паправлене вектора напря- 
женя; е по отноненю кт ” поверпуто по направлению врашеня векторовъ. 
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При теометрическомъ нахожденш у уйитиая проводимость без 
откладывается по направлепио напряженял, ведитина же безуалтщой про- 
водимости с@==6 откладывается на лиши с4, павлоненпой къ лиши 06 
подъ угломъ въ 90°, ввятыйгь въ сторону, обратную врашешю векторовт; 
замыкающая 04==у повернута по отношеню вт у въ сторону, обратную 
вращенио векторовъ, и указывает, памъ нанравлене вектора сплы тока, 

Углы 60а и с04 равпы между собою п представляюту, уголт, сдвига. 
между напряжешемъ н силой тока 


34. Поверхностный эффекть. 


Явлеше поверхностпаго оффекта особенно рёзко выступветь миль 
при большомъ чнел перодовъ и въ проводахъ съ большнмъь сфченемь 
п завмочается въ перавпомйрномь распредфлени тока въ ефчешыи про- 
водипка, ведёдотв!е чего вт немъ увеличиваются потери на награван!е. 
ВоявШ проводъ мы можемт себ представить, какъь совокупность 60.0:- 
шого чиела элементарныхт, нитей съ весьма неболыпими офбчеенями, сло- 
женныхъ выфст\. Шри измёпени силы това въ провод излейнпяется и 
сила тока въ каждой нитн. Матпитный потокъ, обусловленный токомъ 


въ одпой питн п составляющИ часть общаго магнитпаго потока, изм$- 
няяеь высот» съ силой тока, паводить иротиводёйствующую э. д. силу 
не только въ разематриваем нами нити, но ип во везхъ сосфунихт, 
причем въ ближайшихт нитяхъ эта противодТИотвующая 9. д, сила 
будетт, больше, чёлгь въ болБе удаленныхъ, тавъ какт, бохфе удаленныя 
охватываются меньигимь чиеломт ипдукцюнныхт лин, которыя раепо- 
латалотся но концентрическимъ окружностямь вокругь разоматризаемой 
пити. Тавкъ какъ элементарных нити, лежали около осы ировода, будуть 
въ среднемъ блнле ко вобмъ остальным, чЁыъ нити, ленания у краевъ, 
то въ центр сфчен!я протнвод®ствующая в. д. сила индукцн будеть 
несомн®нно большие, ч\ыъ у краевъ, и благодаря этому сила тока во 
внутреннихь нитнхь будеть меньше, чВыъ во визнотихт. Другими сло- 
вами, внутрепия нити предотавхяютт, току большое кажущееся сопро- 
8 
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тивхошю, чуъ вибишя. Возьмемъь дил прнмфра круглый проводникъ 
(фиг. 87). На оеновити симмещуи ясно, что въ точкахъ, равпоудален- 
ных» оть оби ироводнила, плотность 4, тока (сила тока на единицу 
сбчешя) будеть одна п та ‘ке. Падоше папряжешя } на единиц длины 
проводника распадается па слагающую, преодолбвающую омовекое с0- 
нротивлейе 44-0 (падеще таприжешя па сдиниц длины, когда ить 


самопндукцш, равно тен.) п на елагалощую, уравновтитвато- 


щую э. д. силу пидукциг. Поолфдиня в овою очередь состопть изъ двухь 
слагающихт, соотвфиственио магнитыому потоку Ф» ‚ ипдующенныя лийи 
хотораго замыжалютел виф проводника п которы явалялетзя обнуигь для 
вех нияей, и махнятному потоку @,, пндукщонныя линйт котораго 
проходять въ прострапетв# между цилиндрической поверхностью радгуса 2 
и внилшей поверхпостью проводникя. 


Ч Ф, 
2=44,-0--— 10-8--8 и 10-8 
пли 
1 а®, 3 
рае“. 


Выражеше, стоящее вЪ скобкахъь, одипаково для вофхъ нитей въ 
противоположиоствь второй слагающей. 
Полокъ Ф, (па единицу длины проводиика) опредфляется черезъ 


“ я 
| В, ет = | и. Нат, 
/ 4 
гдВ и маспитная проинцаемоеть матермаля проводника. Напряжеше 
матнигиаго поля М ва разотояши 2’ отъ оби въ виду того, что индующон- 
вый лини являются окружноетями, равняетея (см. етр. 96) 


От. ЖА 


и 


а потому 
2-08] иене. 


Неравномрное распредфнен!е тока зависить отъ величины 


1 4$, 
с 107, 


Эта величина обратно иропорпюнальна уд®льному сопротивление 
матерала проводника, тавъ что въ мёдныхь проводинкахт, поверхностный 
эффектъ сказывается сильнфе, чфмъ, напримёръ, въ пллюмищевыхт. 
Залить большое вшяве оказываеть магнитная проницаемость малергала 
проводника; дия мбди м можеть быть взято равпымъ единиц, для же- 
за же и больше 1000, п повтому въ желфзныхт, проводахъ новерхпост- 
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пый эффокть проявллется гораздо рЁзче, чёыъ въ мбдныхъ. Съ увели- 
ченемгь числа перюдовъ пзыбнешя магшотнако потока пропеходять 
4, 


быстре п Фр получать большее значен!е, повтозгу еь повышевемт 


числа перюдовт, увеличивается весьма сильпо неравном ёрность распре- 
ДБловя тока. 

Разбивая проводипеъ па рядъ нараллельныхъ нитей, мы видимъ, 
что протпводёйствующая у. д. спла пидующн для нитей чует больтте, 
чВыъ ближе оп кт оби. При одномъ п тозь же омовекозгь сопротизлеши 
реакщя (енмо) индуктаи для ближе лезащихь къ оси ничей будеть 
больше, п поэтому снла тока въ питяхъ боле близкихь къ оп будеть 
пе только меньше, чфыъ вт, болфе удаленныхь, по и будетъ больне от- 
ставаль по фазф отъ падения напряженя вт, провод 2, и вся сила тока, 
проходящаго черезь ироводъ, будетъ опредёляться, как геометрическая 
вумма векторовъ силь тока въ отдфльныхь ннмяхр. Величина добавоч- 
наго магнитнаго потока Ф„ ипдукюпныя лит! котораго замыкаются 
виутри проводника, тфмъ больше, тёмъ больше щаметръ проводинка, и 
потому при прочихъ равпыхь услойяхъ увеличеше даметра особенно 
еильшо должно вямимь на неравномрное ряспреллене тока, которое про- 
является въ томь, чо токъ какъ будто отодвигается къ периферит. При 
очень большомт числ} пертодовъь толетые провода. становятся эквивалентны- 
ми ироводант, имощимь вадт тонкостЪнныхь трубокъ тото хе щаметра. 

Благодаря тлкому перавиомврному распредёлению лока потери на 
пагрфван1е въ проводЪ больше, мт, это слфдовало бы по формулб 4%; 
благодаря поверхностному эффекту происходить какъ бы увехичеше ео- 
противлен. Такъ, наприм рт, сонрокивлон круглой мдной проволоки 
съ даметромъ въ 20 ит увеличивается благодаря поверхностному яффевту 
при 50 въ 1,08 раза, при в=100 въ 1,12 раза, а при ес 000 въ 
12,2 рава по сравиенно съ тЗыт, значетемъ сонротивлевя, которое по- 
лучается при пзыфрени прямымъ током; для аллюмишя ири темъ же 
ламер? сопротивлен!е увеличивается ири © О въ 1,01 раза, прп 
с =100 въ 1,04 риза н при с = 1000 въ 7,8 раза. Для желфзной прово- 
локи, въ виду неностоянства коэффитдента магнитной прониплемоети и 
ялвлеши гистерезиса, тонныхъь пифръ иривеети нельзя. При большитхь 
сБчешяхь проводимость ограничивается лшиь визшнимъ тонкимъ слоехть 
па порифери проводника; толщина этого слоя шиблизителино рална 
0,5 Е* сантиметра, гдВ с-—чпело перодовъ. 

ЯТвлено поверхнобтпато эффехта въ прямолинейныхь проводахъ при 
употребляющихся вт техние сильных токовт ппелахъ иерюдовъ (© =50} 
существенной роли не пераеть, но перавпомфрное распредфлен! еллы 
лока п связанное еъ нимъ кажущееся увеличен!е омовскаго еотринмтвленйят 
набзлодается во везхъ шбхт, случалхь, когда проводъ подвергается дай- 
ствпо сосфднихь перемёнпыхъ магпитиыхъ полей. Тахт, папримё рт, еелп 
жилы кабеля расположепы слишкомтъ близко другъ къ другу, то въ пан- 
болфе близкихь другь иъ другу слояхь жилы плотность топа бываетъ 

8" 
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большие, чёгь въ обтальныхт, частяхь. Точно такъ ие въ траноформаторахть 
и маишнахь при больших обчелиссь матиптные потокн разефянуи явля- 
киея причиной неравпомвриаго распредфленыт тока. Эти явлоши, козорыя 
одного порядка оъ явлевями т. н. вихревьхь токовь, могуть вызвать 
замфутое уволитоле потерь въ проводахъ. Такт, въ мапшнахь увели- 
четатое, т. п. эффективное, значе сопротнвяешя можеть оказаться раза 
въ 1,5—9 больше лото, вакое получается при измёрепит прлаьниь токомъ, 


35. ПослЪдовательное соединене омовскаго сопротивленя 
и емкости. 


Жоли цзиь перемфинаго тока состопь изъ емкости п омовекаго со- 
зротнвленя, соеднненныхь послдовательно’ (фиг. 83), то при прохожде- 
ин через эту цфиь перомфннато тока, предотавленнаго въ векторной 
датрамый пекторомъ О =, напряжен® въ каждый давный моментъ 


Я 


Фиг, 88. 


должно состоять изъ двухъ слагающихь. Одна слатающан преодозжваеть 
омовеков сопротивлен!е, н вевторъ ея совпадаетъ по направлено съ векто- 
ромъ оплы тона; эффективное значен!е этой слагающей равно /"== Ол. 
Другая слагающая иреодолфваеть реакцию емкости, п вокторъ ея от- 
отавтъ отъ вектора вилы тока па 90°; эффективное значее этой сла- 


1 
‘ва= 00= АР. На основан такой датраииы 


гающей равно «/же= 


эффеютивное значете э. д. сллы въ ифии опредфляется, какъ геометри- 
ческая сумма этихъ двухъ слагаюзци 


ели напряжезе ивыфняется по закону р == Р-чноф 10 пзызпеше 
силы токв предоставляется уравнешезгь: 


1.31 (1-9), 
тдЪ 


— 117 — 


Вляне емкости въ цбин не сказывается, когда О-о. Въ этом 
случа = н $ ==0. Для нояспешя возьмемъ нлосый конденваторь, 
1 2-4. 
$100 ‘ата 
ками, мы увеничиваомъ емкость, и въ предфяЪ, когда @==0, емосль, кон- 
денсалоря С==00, но одновременно съ этимъ обкладки какъ бы коротко 
замыкалотся н составяяютъ неразрывиый олектричесяй проводь. Раз- 
двигая обкладкн (увеличивая &), ны этнась емкость уменьшаемъ, п вит 
въ этшгь 2 увеличивается. Когда @ будетъь велико, то О-=ео0 и 
8==00, что соотвётетвуетъ разрыву пин. 

Еелн мы реакцио емкости будем очнтать величиной отрицательной, то 
во вовхъ вычиелешяхь н поотроемяхъ мы можемъ примВнять т выводы, 
которые былн одзланы для ции, состоящей изъ омовекаго сопротнвлешя 
и самоппдующи. ДЙотвительно, при р= Р.з1 0›$, сила, тока будетъ равна: 


уменьшая разотоян!е @ между обкяяд- 


для котораго С 


Р й 
= 3 (2 — Т.зл (Фф 
Пя ( 9) ( 9), 
причемъ утолъ едвига ф будеть отридателеть: # р== 


силы това оперожаетъ векторъ панряжевя, Изиёнивъ вов егороны тре- 
угольннка ОРА въ отпошешн /:1, получимъ треугольник кажжужщал 
тося сопротивлешя оба. При данныхт ^ и о онъ отроится такиагь же 
образомъ, какъ и для случая еъ самонндующ!ей: величина омовскахо 6о- 
противлешя о@==7 откладывается но направлен вектора силы тока; 
реакщя сзмонидукдиг перпендикулярпа къ 2 и, ‘кажъ величина лоложи- 
лольная, откладываласв въ сторону вращея вокторовъ, реакщя ще 
емкости аб= хе стронтся также перпепдикухярно къ >, но, вавъ воли- 
чина отрицательпая, откладывается въ сторону, обратную вращению векто- 
ровъ; замыкающая 0$ но величии равна кажущемуся сопротивление; 
0-=У-Н( 20 =2; въ направлешемыт кажущагося сопротивяешя со- 
виадаетъ визшнее напряжеше. 

Мощность перемфкиаго тока, опредвляетея въ данномъ случа также, 
какъ произведен!е эффективныхъ зпаченйй э. д. енль и силы тока, по- 
мпоженное па косинуеъ угла сдвига: 

=. 1.0890; Т=ё-скр. = .7. 

Эта мощность поглощается омовекигъ сопротивлевненгъ н переходит 
въ теплоту. ° 

ели мы силу тока фразложныъ на двз слатающихь (фиг. 84)— 
уалтную н безуаттную, то увидпыь, что безуаттпал слагающая У» (вЪ 
протнвоположноеть безуаттной слагазощей при самопидуктн) опережаетъ 
вокторъ папряженя на 90°. 


— 10 
‚ п вектор 


9 
реа. уе 
2. (—#,) 2.2) 
Еее. иво)" 2 
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Въ соогвфтетнйх съ этимь, дли гоометрическаго нахожденит кале’ 
зцейея проводимости, у конца лини 06 = уе, бовнадающен по направлено 


Фие, 84. 


©ь зокторогь напряженя и иредехавляющей улехиую проводимость, 
етроплея нормальио кт 06 безуатттая проподвмость е@ =, кохорая въ 
данному, случа® огкладывистея въ сторону, противоположитую той, вт, ко- 
торую отиладываляеь безуаетия проводизоеть, обусловленная самонидук- 
Цей (см. чер. 113). Замыкающая сторони треугольника 


а.о 


по величии равна кажущейся проводимости цфии; с, ея наиравлевшемт, 
совпадие“ь векторь сплы тока. 


36. ПослБдовательное соединен омовскаго сопротивленя, 
самоиндукщи и емкости. 


Разборемт теперь облий случай неразвФувленной пфит, состоящей 
изу, омовскаго сопротивленя , самонидущи 0 п емкости (7 (фиг. 85). 


хучыН. 


Фит. 85. 


Двнствующая вл, этой нфиы в. д, она в== И. оф каждый данпый мо- 
ментъ разлагается на слёдующия слагающиуя; 1) й’— елагатющая, иреодо- 
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; @ 
эбваютщая омовокое сопрогивлени, 2) Г’ — 


эющии, урайиивйили- 
ваютая противод®йствующую з. д. силу реахщи самопидуеиие и 


о (га 
3 0-—‘-б - стагающия, равлая м противоположная патииенио у 
илеммъ конденсатора (© — количество эхекуримества, находищатоет въ 
данный моментъ на обкладкахъ конденсатора): 


[Е [а 


Е-в ор ==" Ри я 


Для усхановивтиагося режнма иниетраль этого дифференщальнаго 
уравнен даетъ слёдующее выращеле силы тока: 


и 


8 (1—9), 


Эффективное знамевйе опль зока равно 
_@ & 
| (78 —всй 
тдВ &— эффективное значене э. д, енлы. 
ели въ векторной датрамм$ сила тока совиадаеть сл, вертикальной 


линию то ОА == предетавляеть вокторъ слатающей, преодолвающей 
омовекое сонротнвлеше, АВ == Чи, ==, — векорв слатающей, преодо- 


у 


.. ; й 1 
лфватощой резииею самоньдуюциь, и Аба тоя. суповторь сяаталощей, 


преодолввающей реажщио емкости; лия ОФ предетавляеть векторъ дфи- 
ствутолтей э. денлы. Сила тока по своей фаз молеть нли отставать отт 5. Х, 
силы, пли опережать се. Нели въ ции прообладастъ реакщя самоундук- 


. т 
щи: ар ве пли @Го>-сь о сина зока отоаеть отЪ в, Д. сны, и 
Уголь ф полощителент,. Нели реакнйя емкостн' больше реавтиш самонндук- 
. - | 
ие арфе пли ор < 20’ то онна тока опережаеть 9. д. силу, п уголь 


ф отрицателень, Цажущееся сопротивлене этой ция опредияетея какъ 
типотенуза прямоуголедаго треугольника, однн'ь катеть котораго равенъ г, 
а другой равенъ др 


а Ив. 
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Момность перомфниаго тока равиа 
== 6.7.008 ф== 


Она вси расходуется на преодольЕю сопротнвлешя 7, а потому 
озовское сспротивлене 5, поглощающее энер!ю, называется такие уатт- 
нывгь сопротивлетемь въ противоположность реалшямъ слыопндукди 
п сыкости: «р п Же, па преодоле которыхъ никакой энер не затра- 
чивастся п которыя пазываются безуалтными сопротиваленшями ( Жвайате); 
если $0, то безуаттное сопротивлене предогавляеть реакцию самопи- 
дукци (Вы Мате), воли #<0, то безуаттное сопротивлен предетавляеть 
феакнио емтости (Караайаи»). 

Для нахождещя ‘в. д. сплы, которая Должна д®Йствовать въ ции, 
состоящей изъ ряда поелздовательто соединенных иремниковъ энергри: 
па, пи, Мих, пт. д. (ГА 2 можегь быть больше или меньше 
нуля), при прохождеши черезъ нес сплы тока, предотавлепнаго по веми- 


фиг, 86. 


чип п направленно векторомъ ОУ ==. (фиг. 86), мы должны опредзлить 
напряженя на концахь отдвльныхь пуемниковъ: 


1,50, 


а == в, р ит. д 
Теомотрическая сума, вофжь этихь напряжбя!Й дасть по величин 
п направлено ту в. д. сплу, которая долга дфйотвовать въ ции: 


= 9 З-Е О Л. -ЕСа =ЛЬ, 
Зуя. ...., 


На -ы-- ....=2.20 


ТА 


Е 


Равоматриваемая цфпь можеть быть замфнена эквивалентной пцёлиьо, 
которая соетонтъ изъ свередоточеннаго въ одномъ мфетВ уалтнаго сопро- 
«нвлешя ^==5»”, и бевуаттнаго сопротнвленя л== Х4,. Уменьширъ веб 
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векторы въ отношенй: „7:1, мы получаемъ, ч№ кажущееся сопротивнеше 
всей пзпп равно геометрической сумм кажущихен сопротивхешй отдёле- 


ныхъ премииковъ; о. 
ааа... .. 


Величина охото кажущагося сопротивления опредфляется какъ гишо- 
тенуза прямоуголинаго треугольника, одинъ катетъ котораго совпадает“ 
съ векторомъ силы тока и равенъ №, а друтой равоть Хз, — онЪ ол 
кладывается по направлешю вращеня вскторовъ, когда №, >0, п иро- 
тивъ направлешя вращен!и вокторовъ, когда №, <0. 

оли, наоборотъ, для данной ц8пи павзетна дВйетвующая э. д, сила, 
то для нахожденя силы ‘тока, строят ‘треутольники эквивалентнать важу- 


щагося сопротивлешя. Эффективное значен!о силы тока равно /=>, а 
> 


2 
по фазВ она отстаеть отт э. д. снты на уголь ф; ше == 5 Еели Ур < 0, 


8 


10 спла тока опережаеть э. д. еплу. 
Въ ивпи, состоящей изъ удттнаго (омовскваго) сопротивлевя и 6е3- 


. 1 : : 
уаттныхь: роахтуи емкости х0—-с и редкцбт самопидуюцих ЯЕ=о®Г, 


н. резонанса напрящен!, когда сила тока со- 
д. силой; тогда уголь сдвига р: = 


1 
==0, а отсюда яр==5с пли 5 


ныфеть мВото явлене 
владаетъ съ ДВйствующей 


= Г. Сила тока при такихт, 


условяхь будетъ разна 


2 . 301 (0-— 9) 


9) 


Явлеше резонанса напрящен:й засхуживаеть особеннато внимая, 
потому что при весьма малой э. д. силф, двиствующей въ ибии, между 
отдёльными точками цфии могугь получаться отромныя напряжешя, 
превышаюния во много разъ дЁйствующую в. д. виду. "Гаюъ, напризгбруь, 


у 
А `В. р 


О 
Фиг. 87. 


если ОУ=. (фиг. 87) векторъ силы тока, то напряжене между точками 


вис (фиг. 85) опредфляется веклоромъ ОА, тдВ ОВ==Л— омовеков 


падене напряжения, равное дёйствующей э. д. сия, а ВА=Ле. =. 5 


— эффективное значеше напряженя между объладками конденсатора, 


#010р0ё въ ланпозь случа вполиб уравповфигивастех равной, по иро- 
тивоположной з. д. силой самонпдукщи В.Д = Те, = ую 


В 7 и ВА-= БЛ. 


Вь то время, как, варим рь, безирололочная лелеграфия всецло 
Феновапа на вленятхь резонансд, вт лехниий; снльлыхъ Токовъ эти явле- 
я крайне нежелательпы, такъ какъ въ случаф резопанел возможны 
тая повытиеля нануюювещ, которыя омаспы для ифлоети малиннь и 
праборовь. Чиело перюдовт, при колоромт можоть имфть мфето резо- 
нансъ плиряжен 


ор 


:)2 1 д 

77-0: ИБО 

въ обыкнавеппыхь изпяхь техники силиныхт, токовъ значительно выше 
числа перодовт, которые мы получаем огЪ машинъ, хотя при большихъ. 
«амопндукщихь н омкостихь нс искомочена возможность возникповеня 
невонанса. Такъ, нащишевруь, положихь, 7то къ станщи переминато 
тока приеоединена облифиая сфть конпонтрическихь кабелей (ным вы- 
ходящихь изъ упогреблец!), и кт, одному изъ такихь кабелей на кони 
присоедниенъ ненагруженпый трапеформаторт, (фиг. 88). Жени мы одинъ 


7 27 27 РА Земля 
^ фиг. 88 


проводъ этого кабеля выключимтъ, то все же черезь кабель, и транефор- 
матор» будоть проходить токъ. ДФло въ томъ, что вЪ каждомъ кабелй 
пывется емкость ие только между пронодазиг (лиламо), но и между ка- 
идымт проводомъ и свинцовой оболочкой, совдипентой съ землей; особенно 
велика эта емкость между вифитииьь проводомт и свипиовой оболоткой. 
Положихъ, что мы выключили внзший провод копцентрическаго ка- 
бели, тогда у насъ полутится слфдующая изны верхняя таина станши, 
внутренныЕ ироводь коннентуическато кабеля, первичная обмотка нена- 
тружениаго транеформатора, (козффиицентъ самонндуюи которой весьма 
велниеь), затВут емкость между вифшнимь ироводомь ин землей, земля, 
емкость между землей п вифиними проводами кабелей остальной сти в, 
паконець, нижняя тиина. При этомъ могутъ, бхатодарл резонансу, полу- 
читься такйя панряжешя, которыя пробьютт каж нзолянтю кабеля, такъ, 
и пзоляцию трансформатора. Поэтому при включении концениричеекато 
кабеля схВдуетъ сперна волючать внфитйй ироводъ, а ири размыканя 
ции спачала въыелючаит, впутревн Е проводт. 
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37. Параллельное соединене. 


При харалиельномь соединен ифоколькихь имемпиковт энер 
пололлигь 9; НЯ, т, И, 7) п 4 пт. д. (фиг. 89), въ точев ихь ео- 
единения въ каждый данный моменеь для мтновенньхь значенйй соль 
тока имет мфото первый закопъ Кирхгофа: 
аы-а- 
< тавъ какъ токи у насъ изыфнятотся по закону спууса, то лено, что векторь 
тока «/, протекающаго но перазвгвленнюй части ифив, равенъ геометриче- 


ской сумм вокторовт токовъ, протевлющихь но отдёльнымь вевямть. Раз 
чатаемтъ силу тока, въ каждой вфтви па двф слатаюзщихт, уатеную п безу- 
аттиуто. 


Здёеь 9) —эффегеивное значене разности потенщаловъ между чен- 
ками раввътвлен. Въ средной вфгви мы преднололитль еликосярь, а потому 
50 п ФУ, оперещаетт векторь ОР на 00°, Проевщя вектора стл 
тока въ перазяВтвлениой части цфля па вектоуь папряженн ОФ, те. 
узтеная слаталощая равмодфйствующей силы тока, будетъ равла сумы 
татлныхь слатающихь силы тока въ отдфяьныхь вфтвяхь: 

ли = 7 2, 

Равнымъ образомъь мы имбемъ бозуаттную схатающую равнод 

эквутощей онлы тока 
ЧР == дави “Ави -- Чзву == -6 -- Р- + Р-6 =9.55,. 
Сила тока въ перазвЪтвленной частн ции равиа 


= Еле. ОЯ. 
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ТАиг параллельпомь стединени складываются проводимости, и п?- 
«колько паразлельно сосдипенныхь пмемппиовь энер т могутъ быть 38 
уфиепы одишуь эквивалентнымъ премникомт, уаттизя н безуаттная про- 
водимоети котораго равны сумы? соотвфтетвующихь проводямостей отдль- 


оБсхъ имемнииоръ: > 
т 9=54; 0=54. 


ели веф векторы уменьини въ отношейн 9:1, то получитея 
потоугольтигь кажущихся проподимоетей: у 


у=у- ‘9-9, р 


РА 
Вой, у=и 9 тт. д. 


=, 


На основание этого схздуетт, что при параллельномъ соединенш 
нфоколькихь вФтвей общая кажущаяся проводимость равна геометриче- 
ской сумм кажущихся проводимостей отдфльньыхь вфтвей: 


ужи... 
ели напряжене Я помножимъ на значеше общей проводимости, 


то получныь велячиту снлы тока: 
7=9 у. 


когда Ш9_>0, сила тока отстаеть отъ папряжевщя, въ противном слу- 
ча сила тока оперсжаеть папряжене между точками развётвленя. 


Ра 


о 


Заслуживаеть виимашя явление т. п. резонанса тоновъ, которое 
ныфеть мЪсто при параллельномъ соединен! двухъ вфтвей, въ одной 
изъ которыхъ ныфется реахщя самонидукщи, & въ другой — реакщя 
вмпости (фиг. 90), когда сила тока въ перазвётвленной части дфпи 9 
совпадаеть съ папряжешемь между точками развфтвлен!я. Это бываеть 
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тогда, когда безуаттная елагающая силы тока аъ одной вФтви равна н 
противоположна безуаттной слагающей силы това въ друтой вбтви, Въ 
эчомъ случаз безуаттная слагающаял равнодёНетвующей силы тока 
Лу Ли -- Ти ==. --6,) равна пулю, и мы имфемь сшлующее 
условю резонанса токов; 

а, =0. 


Если уаттпое сопротивлен!е вЪтвей игожно мало по сравненио ет, 
ихъ безуатуныхь вопротивлешемь, то 


-0, то отеюда, о ли ®ф 


а такъ вавъ #, -| 


-е. услове резонанса токовъ при параллельномь соеданенш такое же, какое 
необходимо для резонанса напряже! при послздовательновгь обединени. 

Инторвено зазбтить, что при 7, ==7,==0 и сила тока вт нераввйи- 
вленной части ифни въ предфхь будетт равна пулю: 


9, Ех 
р 
Р-Р 
=, 


и тажь какъ п /у=0, то У=Ул + ий также равно нулю, и на нод- 
держане стаи тока вт, обфихт, вЪувяхь но будеть тратиться инхакой 


эверги: 


\Т=). 71-005 ф = 9.0.6080 == 


До епхь поръ мы дия графическато представлен явлен1й пережви- 
паго тока пользовалиеь векторными Дагриммами, въ которыхь векторы 
вращалиеь около точки О съ постоянной угловой скоростью о по напра- 
вленно движеня часовой етр®лки (фиг. 91), н меновенныя значеная ве- 
личииъ представлялись проскйями этихъ векторовъ на нфлоторую не- 
подвижную лиш ОД (вертикальнуто, пли какую-нибудь иную). Во вейхъ 
датраммахъ поважно, каков положение занпмаеть каждый вехторъ въ 
отдфльности; важно ипить относитольное ихъ равположеге. Мы нохучихь 
тб же самые результалы, вели предположные, что векторы неподвижпы, 
и если будешь проектировать эти векторы на нЪзкоторую линю ОВ, на- 
зываомую лиздей временфъ и зралцающуюся 65 такой же угловой ско- 
ростью, но въ сторону, обратную врашешйо часовой стрёлян (фиг. 99). 
Величина этихь проокд, т.-с. величина мгновенныхь зноченй, будеть 
равна хорд, которую отобкаеть на лин времешь окружность, опиеап- 
пая на вектор», какъ на даметра. 


Въ противоноложноеть принятому въ настоядней книг® паправхенно 
вращешя векторовь по часовой стрёлкф въ ифкоторыхъ руководетвахь 
и вочшнешяхь врашов векторовЪ принимастея вЪ обралнеутю сторону, 
т.-в. против чиеовой стрфяки. При такожъ направлеши вращстя ве 


Фит. 91. 


векторныя даграммы прюдставляють зеркальный пвображеня приведеге 
нихъ выше датралуъ. 

Пуиведемь зд\еь сле сводку назван п обозпатешй, примвняемыхь 
зъ цёгаяхь перемфинаго тока, и ихъ взанмиыхь соотнотенй. 


| Уаттвое сопротивлоно .. | Позаия 
| Позуьеноо воиротаваешо . .| Коайаля 
| а) релецы овмонидуищи | Тидамали 
|  Броающы оикоеи .. | Кароанаае 
| Каяуноеся сопротиолешо . .| Порейлие 
Уатишия проводимоль ...| КопдиМави 
| 
| Пезуатная проводимость . | Завторвиие 
| 
Кажущаяея проводимость. .| АбыИыия 


ререии 


ГЛАВА УИ. 


Символичесюй методъ. 


38. Представлен векторовь комплексными величина! 


'Мотодъ векторныхъ длаграмиъ даеттъ леное предетавхлене о вза- 
ИомГЬ соотиошепниг измфиязощихся величинь, характеризующихь пилешя 
теремвинато тока, Однако чнеловые расчеты при помощи этих даграммт» 
звязалоя нногда съ очень большими погрёшностямл, благодаря петочноети 
афическаго постростя, п въ этомь отношейи аналитическяй способт 
хыфотт большое преимущество. 

Въ вегторпыхт датраммахь каждый вокторъ, предстивляюний ве- 
пичину, пмбплющуюся по закону спнуса, внолив опредфлястея двумя 
нолярпыми коордитатами: динцой, которая можеть равцяться амплитуд 
или эффективному вначепно, п фазой или угломъ, который соетавляеть 
эготь вевторуь съ н№которой другой, виолн опредленной, иней. Влвото 
употребленя полярпых» координалть мы можем опредфлять эготъ век- 
торъ при помощи его проекщЕ па двЪ вполп опредфлениых, взанино 
исрцепдикулярныя линй, панрныфрь, оси прямоутольныхь поордипаль 
‘фог. 93). Такъ, векторъ ОТ==.7*) опредзлялетея через своп проехщие 
па торнзонтальнузю 066 «7’== 7.008 @ п На вертикальную о6ь «/” = «У. аз 
У=у Р-Я. Сльдуеть замбтить, что въ прямоугольныхьъ координа- 
тахь углы отсчитываются противъ часовой стрёлки, т.-в. 10 направле- 
но, противоположному направленно вращешя векторов. Для тото, чтобы 
при вычполенигхь пе сыЫиивать слагающихь 7’ н /”, мы слалаюния 
по вертпкальной осп можемъ снабдить изкоторымтъ символическимь ко- 
эфулицентомь 7. Тогда векторь ОУ == „Г можемъ выразить слбдующимъ 


образом»: д . 
О7= =. 


Вторую часть папиеантаго равенетва нельзя разсматривать, как 
проетую сумму; спмволическй зналеь 7 указываеть, что вторая слагаю-, 

*) Черта, провохонная пад» какою-плбухь воличиной, обозначаоть, что даозея ие 
только числовое зшалнийо этой величины, по и ея папразлошо иди фаза. 
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щая 7” повернута но отношенто къ первой олагающей 4" на 90° въ сторону, 

обратную вразщенно вевторовь. Согласно теори вомилексовъ тасимъ сим 

полическииь зооффипиентохь служить мнимая единица: У— 1 =7. 
Овновныя ноложея теор номплексовъ слбдующиг 


а=г. 08а; за;  зДВоБ 


ра г. (608% 
$ 


ие — (модуль) п ща= а: 


Комплексы могуть быть представлены геометрически (фиг. 94), вени 
по оси абециесь откладывать дфйствительныя, а по оси ординать мнн- 
мя значешя козилексовь. ОтрЬзии на обФижхь осяхъ могутъ быть вло- 
цены геометрически: ОР ==”; ДРОА=а. 


Фиг, 93. Фиг. 94. 


2) Если два комплекса равны: а-- Л) ==а, Ли, то а=а, иф==4,, 
т.е. ДБЁотвитольныя и миимыя чаоти равны въ отдёльности. 


3) Веяый комплекеъ можеть быть еще предотавлень въ та- 


комъ вид: 43а 
ф— +. (с08 & = уда) == т.е, , 


тдВ с,- основаве натуральныхь логарифмовъ. 


ом 
Для доказательства разложимъ фунецио е, ==/(«) па стювЪ Ма- 
плорена: 


# , ое 2? и а 
в" Ко = Кора РО Р-Я РМО. 
Производныя фунешш 7 (8) = м будуть 

го ое ельй, .... РЕ 


Приразнивая въ нихъ &=0 нулю п подставляя въ строку Макло- 
рена, получаем; 


г 
„ та 1 


1 ии... 


— 199 — 


ВЗамбняя с черезь --и, получасгь, то в, т=е0хе —Узшь. 


5) Вены комплекоъ можеть быть призедень кз виду я -|-76; па- 
приму’: 
ти т 2—74 . Пр. тр 
о-в 9—4 ФР С 


Пользуясь методомъ комилексовъ, вельйй вевторъ можно предегавить 
пли проввщями на дв взанино периендикулярныя оси, ихи же величиной 
этого вектора п углом, который этотъ вектор"ь составляет ст ноложи- 
ольнымЪ направлешель оси ДИИотвилельныхь значе (фиг. 93): 


Р-Ну-" = Т.вова Тв в ем, 


„ 
тдЪ ва = и . 


Мнолитель е;” ухазываоть, что векторъь 7 повернуть отъ нкоторой 
осн на. уголь & по направлению, обратному движению часовой огрёлки. 
Если векторъ дать в% видВ 4, =." ", то это вначить, что 7" 


Фиг, 95. 


<совпадаеть съ положительным направлешемт горизонтальной оен (фиг. 
95), а ’--еъ отрицательнымъ паправлеемъ вертикальной оси: 


ОЛ = = .с0ва — 1-Гвйья == Л. воз (— в) у-ва (=, *. 


Множитель с,” указываеть, тто векторъ 0—7 повернуть па 
уголь @ въ сторону отрицательнаго счета угловъ (какъ это дфлается въ 
аналитической геометуи), т.-е. въ сторону движеня стр@щег часовъ. 

5 
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: т " ур 
ели комилекеное выражеше даннаго вектора 7 ==” -- 7" помио- 
зкнть на. НД 


ти 


Фиг, 96. Фиг. 97, 


у0' въ сторону, обралпую зращепно вонторовъ. А помновеше на 
Л 


пад 


—7-ь 
будеть оботиготвовать повороту вектора танже на 90°, но въ оторону 
врашешя вектоловт. 

Умножене выражен вектора на (—1} ==] можно равематриваль, 
такт, двукратный поворотт, на 90°, т.-. всего ка 180% 
к У тн 1“ 46 
р ==" = „7:6; „7: 
Обозначая слякщьйй вектотуь, йА черезъ его проеищи па дв вваимио- 
пернендикуляртим лини: 
у ир ЛЬ --Риры, 
мы можем геометрическое сложене векторовъ зазеВнить алгебраические 
сложешехь комплекеныхь выралентй, ДБПотвяяельно, пусть даны три 
зектора (фиг. 97): 


Ыб, ДНУ. 
а Л "Ел == 
УЕ УЛ Оьь 


Ул ях 

Хх АЛ 
: , 

ЭТ Зы, 


Юе= 


чго и требовахоеь доказать, 


39. Примвнеше символическаго метода къ теор!и перемЪн- 
ныхъ токовъ. 


Предлололиогь, чо вт, идути нерезйниаго това, состоящей изъ одного 
хазчнаго (омовеяаго) сопротляленит, проходить токъ 7==,7-7,", пред- 
скавленный вектором О. (фит. 98). Въ такой цфии 3. д. спна кавдый 
дашсый моменть рава произведено меновоннаго зналепри силы тока па 
сопротивлене и совиадлегь въ своей фаз ь силой лока, а потому о. д, 
епла въ компленсной форм выразится тары 


ел) -. 


ели въ ции, пром омовскаго (уаттнаго) сопроливленыт, имъфется 
еше феакщег самонндующи (пололалельное бозуатеное вопротивлен!е) 


Фиг. 98. Фит. 99. 


5-4, = 1, то дйствующаи 9. д, епла должна соемыгь изъ дву 
саагающикь (лиг. 18): одна равна омовекому падению патфяжен 


бА=У (7-1) 
и вовпадаеь съ силой тока, а другая, нреодолввающая реакцию вамо- 
ипдуеую, равна Уст, ип опережаеть векеорь сильт лока на 90°; потому 
дня пахождешя этой второй слагмощей мы должиы увеличить векторъ 
силы тока въ отноше 2,:1 п поверпуть ого на 90° въ сторопу вра-. 
щен я векторов, 1.-в. помнолимь па —7, Символическое выражен вто- 
рой слатающей будеть 


ИР. 

Вел э. д. спла равна геомегрической сумм этихъ двухь снагаю- 
щихъ, или, въ комплекепой форм, алгебраической сумы ихт, симво- 
лическихь выражегй 


`0Е-=0А-| 


лё Р-Я") 
жечь 


Комняекстъ 
Я 


9* 
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представляеть спуволичеекое выражение казкущагося сопротивие я. Д- 
гп казкузщееся сотрюзивяеше, 


ствител» но, для того, чтобы графически и 
мы доджны ни положительномь папрандеши оси дфйетвительныхь зна- 


четий ввять атубвокь ОБ” (фиг. 100), а затБыъ подъ угломъ въ 90° 
въ сторопу враличия вокторовъ отложить 2, т.-6. роактя самонидуюциг 
па отрицательной оеп мипмыхь коли- 
честиь. Замыкалощая мийя Оз = рт 
пой осью тпримоугольныхь хоординаль уголь 


{полокизелуное 22) откладываете. 


составияеть еъ пололагтель- 


а. 


-ф=— а 


равный по всяичипй; углу сдвига между э. д. силой и силой ок 


Зекторами мы изображали величины, пзыёняюнияел перюдически 
по закону синуса, н сели кажущеесл сопротивлеше, вехичина постояп- 
ная, предетавляотся также ввидё вектора, то это указываеть лишь на 


=> 
— 


5 р 


№ 


о——— 


Фиг, 100. Фиг. 101. 


то, что еъ нанравяемежь кажущагоел сопротивлеш совиадаеть 9. д. 
спха, когда вовторъ сплы тока совиадастъ съ направлешемъ омовекаго 
(улитиаго) сопротивлешя. 

Приуфняя способъ символическихь выфажешй, ма п въ 
перемфтнато зока 0. д. енлу и силу зока можемъ связать соотношенемь, 
апалогичнымь завону Ома, изчошему мбето при поетояниомъ тот: 


1.а, 


тучаЪ 


Г 

т.е, мъ комиленопихь выраженыхъ э. д. сила равна спб ока, умио- 
жениой на кажущееся сопротивлеше. ГеометричесыН смысл этого соот- 
пошешя слФдутон 
быв ом. а. 

Перемпожить два воктора — значить, п3ъ нерваго вектора составить 


новый вокторь такъ, какъ пуорой.составлень изъ -|- 1; покторъ же # со- 
етавлепь изъ -|-1 сяёдующимт образомъ; взлта -{-1, увеличена въ охно- 


аа 


1 


пены Ти заевм поверцута па — 9). 110: 
тор ./ на векрорь 2, мы пензорь силы тока увеличиваемь в отпойгети 
1, и зазЯагь эгорь упеличентый вето поворачиваель па угол { —9.), 
. по паправленю вращениг вокторорт; получелиая лия ос предетя- 
вляетл. векторъ 5. д. силы. 

Если бы цфив еостояла изу, омовенага согюеиелонтя м вмести, тй 
ущееся сопротирлене было бы иредетавлено вомплегсали 


| 
ен 


Ета 

и дли нахождешя э. д. силы по заданной епиф лока ОУ === Лу 
хм паходиыт сперва слатлющую, преодолйвающую омовекое солротивле- 
ще (фиг. 100) Од ==. г==(Л--74")-т, а затфмъ слагающую, иреодо- 
Ьвающуто реакцию емкости. послВдияя слагоощая отегастъ по фаз оть 
еплы тока па 00°, а иотому мы величину этой слагающей въ комплекс 
ной формв должны помнонить на--/. Испомля в. д. сила будеть равна 
сумы этихь двух» слагающихть: 


гоу, чтабы помиенаеь век- 


НН ве 


аа --Л)-На = 9 
Общее выражено ваяочиатося сопротявленя будеть Ра "— 1; 
— бозуагтнае сопротивяеше, и въ случа омкости оно отрицательно, 


Законъ Ома дяя перемфинаго това можно предотавить также ед{- 
дующимъ образомъ: * 


Геометрическ 


ето 


заключается вЪ томъ, что для опредфлени спанл това ио величин и 
23$ мы долины векторъ э. д. силы уменьшить въ отношение я: 1, а 
залить повернуть эту лшию на уголь -|-@, т.-е. протнвт, часолой стрВлит. 

Величица, обратная симлолическому выраженю кажущагося еоцро- 
тнвлены, предетавляегь кажущуюся проводимость вл, комилексной форм; 


1 1 
г 


у = 


. д. сплб & мощемъ разложить на дв снагающия: 
Ле п ЕЛ. 


нри заданной 
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Первая изъ похъ &.д совнадаеть по направленно съ 9. д. силой п 
иродотавялогь уаттную сламлощую силы тока, а вторая 7@-Ь предота- 
вллеть безуаттную слагающую; компленсь 76.0 ототаеть оть 9. д. силы 
ца 90° такъ накъ гомплекеь &.0 пмфетт то же направлен, что п 
э. д, сила. 

бцособъ комилекеныхъ выражен позволлетъ также примфиять въ 
гь законы Кирхгофа въ томъ же видй, каыь для пря- 


иеремфнньгь тос: 
мого тока. 


Т вакопъ Кирхгофа, Въ точь; развЪевяешя цзпи перемфинаго торга 
сумма силъ токов» равна нулю: 
#7, 475 
Дфиетвитольныя и мимыя величины въ отявльноети доляины быт, 
равны нулю, а поэтому 
ол 
Ут, 
Очеюда слёдуеть, что сумма слакаощихь по любому направлено 
ештЪ тоговъ, сходящихся вт, одной точий, равна нуло. 


0. 


=0. 


п УР, 


1{ законъ Кирхгофа. Сумма зв. д. силъ, д®йетвующихь въ замкну- 
томь контурф, равна сумм произведены: изъ силы тока па кажущееся 
сопротивлене отдфльныхь частей этой ийлие 


= (9,7), — 


Если мы проиаведемь указанных дфйетвыт, то дйстветольныя зна- 
чет!ял первой чаетн этого уравнешя должны равняться дЬйствительнымь 
значешльь виорой части, п таюъ какъ дфйствительныя зпачел:я пред- 
ставхлютъ проекции па ось дфйетвительныхь величинЪъ, зо отетода сиф- 
дустт танле, что сумма проскщй дёйствующихь 9. д. силъ па накую- 
пибудь липпо равна сумм проекиёй отдёльныхъ слагающихь этой э, д. 
вилы па ту ке линНо. 


УЕ 


На осповаши законовъ Вифхгофа мы можемъ дв паралхельныхь 
вфтви, пажущёяся сонфотивленя козорыхь пусть будуть 2, п 2», зам- 
нить однимъ оквивалентнымт кажущимея сонротивлен!емь 2, опредфляе- 
мывгь изъ соотнонгенй 


и 


Найхя вилы тока изъ первыхъ уравионИ: и подотавиля ихъ значе- 
ны въ послфдное, мы получаем: 


или 


откуда 


Для закона Джюулл--Лепца, равно кашъ п для мотщноето, пзиг помои 
комплекеныхт, выражешИ иельзя получить прослото соотногионя, так 
каиъ отъ перемножешя деухь воличитеь, изыбняющихен съ одннавовымть 
ислодгь перодовъ, получаетея величнна съ двойным» иеломт перодовь: 


ра ВАЗ оф 1.31 (ай -—— 0) = 2. 1 [с05# — 008 (20 — 9). 


Однако, велн вЪ одномь изъ комилексвыхь выражен 


=е-уе 


8 


&. (сова Уз) 


Рав ьу” у" «Г. (08 @ -|- 191 @) 


перемьнить знакъ у мнимой величипь, й забыл эти два выражешя 


перемножнть: 


2. (сова уз а). 7. (с0з ВЕ Узт 0) = 6 .Т. (вов - 608 В- | зте-ви в) 
6.7.1 (60-008 @ — сова-зы 0) = 6. Г-вовф-- 6-7 5т фр, 


Фиг. 192. 


то дЬйствительный члеят произведеня по величин» будеть равень мощ- 
оети неремфинаго тока И”== &..7-608 9 (фиг. 109). 


40. Трансформащя перемфннаго тока постояннаго напряже- 
ня въ перемвнный токъ постоянной силы и наобороть. 
(Схема Бушеро.) 


Покажемнъ примфнен!е опмволическато метода на слздующей задач. 

Въ пакомъ соотношеши должны быть велняниы реавйЙ самонцдук- 

НШ 2, п % п реающи емлоето #с въ ехем фот. 198, чтобы суп поето- 

ниотв® 9. д. силы &=5'-|--76", снла тока „== у--79ь” въ. вфхви 
`ОАВЛ, при нзыфиении сопротивлея 7, пе м8иялась по величин$. 


м 


Фиг. 108. 


Мазь дано; 


Ле: 
1 
+7 об 


и 


7—4, —7®Г,. 


пяя двз параллельныхь вЪтви % п одной эквивалентной 


2, мы находихгь, ‘что сила тока въ норазвфчвленной ифии будетъ. 


м 


Чтобы полушиь напряжене $ между лочками С н Л, изъ э. д. 
еплы Е необходимо вычесль падеше напряжения въ а: 


искомая же сета тока въ вопрюлетивление г будегь равна 


ё . 
ея 


Для того, чтобы при пюстоянновгь &, сопла тока въ сопротивленш 
пе мёнялась, необходимо, чтобы , но завиезле отъ персмфиной пели- 
чины 2, 1-е, чтобы 2,3 ==0 или чтобы — 7-70, 

Такимъ образомь, въ вфтви АВ сила тока будетъь постоянна ио 


1 
20’ при этомт, она будегь равна. 


зеянчинв, сели 2, и ини ® Г, 


Положизмь, что и) 


АЕ" 
06’, тогда вокторь снлы тона „Г, бу- 


съ горпвентальной осью: 


догь отставать ось ©’ ни 10% 


ут наз амь равенуь - 


позпоженному 


. Чтобы пайти напряинение 9? по величии и направление, сябдуеть 
везло р помножить на кажущееся сопротявленю в\тви ОАВЬ, т.е. 


РК 
#, Ли 


и перпендикулярна къ 0.5. 
Сила тока въ неразвЗувленной изии равна еумм в «/» 


ё’ 


Она совпадаеть по фаз съ э. д. счлой и ивыЗняетси пренорцю- 
нальто сопротивяещю г. Чтобы получить вемичину э. д. силы, къ 9= 0 
ствдуеть прибавить падое напряжения въ 2), которое равно 


_ т — — = 


вре" =, 


Поэтому, если къ 9 
„ силу 


Интересны слБдуюцще частные случан, Когда мы цзиь 4.8 разом- 


БН: г== СО, т0 90 будегь соотвтотвоваяь вакт бы короткому замы- 
й 


канто въ неразвфтвхенной частп ифип, такъ какъ тогда = 


2 

й 
въ этомъ слунаВ въ контур МОРМ будсть ныть мбето ‘резопапев на- 
пряжонй. бели ке мы коротко замкпемъ цфиь „18, 7=:0, то это будоту. 
6 


соотвЪствовать какъ бы размьканю ц8тит, тавф кахуь тогда, «А. 


и въ двухъ параллельпыхь вётвяхъ (7) п ОАВР будеть имЪть мото 
фезонансь токовъ. 

При помощи той же схемы фиг. 108 можно, поддерживая силу 
това Л въ неразв®твлонной части ифии постоянной, узёть при лтюбозгь, 
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сопритивлеши г напрящеше постоянной величины между точками Аи В. 
Д-@-у). била тока 


Между зочнами Си 1) напряжене равно 9: 
въ конденеатор® равна 


а 9& 
Сяла тока въ перазвытвленной части или равна 


№ 


Мазь повхфиняго соотнатешня сяфдуетъ, что при 7. вен и напря- 
жезе у клемм сопротивления ” будетъ поетояпно, что и ‘требовалось 
докизаяь. 


ГЛАВА УИ. 


Графичесый методъ обратныхъ векторовъ. 
(Методъ инверсии.) 


Для нзогвдовашя дфзлей перемЪинато тока вл, зависимости отъь раз- 
личныхъ условй пагрузк папромрь, при передач эпергёт, въ асни- 
хроиныхъ моторахъ н т. д, приыбняется графничесвй методь, состоящу 
въ нахождении геометрическаго места иондовЪъ векторовт, характеризую- 
щихъ работу цёии: опредфляютъ, напримръ, гоомотрическое зато кон- 
цовъ векторовъ снлы чока при постояномъь напфяжени и перемфипомъ 
сопротивления, 


41. Геометричеся теоремы. 


Оть перемноженя или дёленя векторовъ, концы которыхь лежать 
ва нфеоторомь тгеометрическовь 370 4, В, О,, па яВкоторую поетоян- 
ную велпиину, не имёющую направлен, лолутается подобиюе геометри- 
ческое мфело, причемъ соотв тетвующуя точки лежал на одной прямой 
съ центромъ, 

Такъ, соли заданное геометрическое мВого— прямая 4. В, С, (фиг. 104), 
10 при умноженйт векторовъ на нфкоторую величину “ мы получлемъ 


ОА, _ ОВ, _ 06, 
О, ОВ, 
и повое геометрическое мото представляеть также прямую 4,8, 0%. 
Если кривая дана ввпдё окружности 4, В, С, (фиг. 105), то при 
дЬленш векторовъ ма 7, мы получаемъ 
94. „ОВ, 00 _ 
04, ОВ, 00, 
и новое геометрическое мгбсто представляется тазже окружностью, цептрь 
00, _ 0,В. 1 


я 


Й 


н ражуоь которой опредфляютея изъ отношешя 
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Нрг умпоженыг вовтороть геометрическаго мета па кавую-внбудь 
постоянную величииу, пыЧлощую направлеше, папримфуь, на вен- 
тор 5-е, "— 2, всей векторы измбияются въ отношениг 2:1 п по- 
воертывашются на утолт (— 9). т.-6. въ данпомь елучаф по стрблеВ часовт, 
на уголь ф, тать какь въ стецени имфотоя знают миопуеъ (фиг. 106). 


& 0,00, = 9. 


Въ случай, сели бы иеометрическое Вето 2.5, С приилось дфлить. 
па 2.6, то, уменьшивъ ве векторы въ отношеши 2:1, похучепное 
повое теометрииеское фото пршилось бы поворпузе около лочки О па 
уголь ф противъ часовой стрбльт. 

Как, при умноженау таке п при дфлениг на кавую-нибудь вехи- 
ину пли на какой-ибудь векторъ, при перемфщеши концовъ векхторовт, 
по кривой 4,8, С:, положить, вт, напразленыг часовой стрфлет, соотв 
етвуюпие концы весторовт, будут, перембщаятея по другой кривой А.В, С, 
таке по уюовой стралкф. 

Кривая, обратнаи иреюй, сеть окружность, проходящан через 
начало векторов, @ъ цептромь, ложанилеь на периендикулярв жъ иря- 
ДВ кривьсхь считаются взаимно обратными, если произведене 


Янг. 104. Фиг, 105. Фиг. 106. 


разстояши отъ опредфненнон точии сеть величина постоянная. Обрат- 
пая иривая (фиг. 107) должна удовлетворять условио 


Од, . ОА, == ОВ, . ОВ, = 0(,. 00, = бопй. 


Пусть лишя ОО,ВВ, периендикухирпа къ 48,0. Изь подоба 
треутольниновъ 05,0, и ОВ,О» поторые ныМюотЪ общий острый уголь 
# 
У, | сибдуеь, что 


У О и стороны которыхъ проноршонаньны: эв= 


уголь у л1обой точит Оу воегда прямой, онираюни постоянный отрё- 


, ов, 
зокь ОВ, == бов 1.6. что обратная привая 4,8, 0, есть окружность, 


проходящая через нанало 0. 


= ма — 


"Тацитуъ эко обравомъ можно доказатр п обратную теорему, что если 
задапнаи кривая иредетавляети, окружиость, проходящую череть намаз, 
вокторовт, то обратпал кривая предетавхяется ирямой, перисндикуляр- 
ной къ длинш, еосдиняющей начало вокторовтъ еъ цецтромъ окружпости. 

Если окружноегь пе проходить черезъ пачаяо векгоровъ, то обрат- 
ная ей кривая будать также окружность, не проходишая черезъ начало 
векторовъ (фиг. 108). Центруь оббихь этихъ окружностей будель пежать 


Фиг. 107. Фиг. 108. Фиг. 108. 
на одной прямой есь началомь. Находя дяя соотьфуетвенныхь точек 
равотояни ихъ охь начала векторовъ: 


Сопя Сопя “ Со Соня 
0.4, “бл, › ов, 08, › оС, 05, в 00, 00’ 


мы имфемхт, что 
бои _ боя 
08.04 ОА 


вон8 


ов, 06. = 


1-е. кривая А.В, С, есть опять окружноеть. Слёдуехъ обратить внниа- 
ще на 10, что при первмфшениг копповъ векторовъ одиой окружности по 
часовой стрёлеЪ, сопряжеппыя точкн персмфщаютел по другой окружно- 
сти противъ часовой стузлкн. Мри нЪкоторомъ маслегабф 06$ окружности 
могутЪ совпадать, что упрощаеть построевя ири рёшенйи задать. 

Если геометрическое мото предегавляеть нрямутю, проходязую че- 
резъ начало векторовъ, то обратная кривая предегавляется гой же иря- 
мой (фиг. 109). Сопряженныя зочии находяеся нли зычиеленехь или 
построетезт: 


04-04, = ОВ, ОВ, = сои. 


Положилгь, что путемь вычиелоня для точки 4, нашли ооотвёт- 
ствениую точку 4». Откладываемь 0.4", == 0.4, и на А'. А, опноываемь 
овружноеть, которая пусть переб®ваегь въ тонн 7 першендикулирь, 
зоветавленный въ пачалв вевторовъ, Дия пахождеши точки обратной 
кривой, соотвтствующей лочез В, откладываемь опять ОВ’ = ОВ, 
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‹ведипяехь В съ Ри проводимъ РВ, | В.Т; тогда точка В, пред- 
втавляеть пнекомую точку. Сопряженныя точин пе прямой и обратной 
кривой перехбщаются въ иротивололожныя стороны. 


42. ПростВйцИя круговыя д1аграммы. 


Въ Цит съ постоянной реакшей самоппдукщи п перемфннымъ 
омовекиыь соиротивлешемь (фиг, 110 а) при постоянномъ напраженит ко- 
нецъ вектора сплы тока перемфщиется по окружности. 

Пусть векторь ОР= иредетавляегь постоянное напряжеяе по 
величии п фазб. На лини перпендикулярной къ ОФ (фпт. 1105), 
аткладываемь вт нфкоторомъ масштабв влерхъь постоянную реакцию 
самолндукщи ОД, :=х (вели бы въ ции вмбсто роакциг самонпдукщит 
была даиа реалабт емкости, то соотвЪуствующЕ отрФзокъ падобие было 
бы отложить внизу), и отъ точки А, по направленно, параллельному 
напряженно, откладываень вт, томъ же масттабё перемфиное омовеное 


в 
ый 


2 
; 


Фиг. 110. 


вопротлвлене А, В, 
ставить кажущееся сопротивлеве цёии: ОВ, = При раз- 
личныхь г копець воктора какущагося сопротивлен!я порезфщаетея по 


прямой А, В, (1. Конещь векторовъ силы тока, равной „7: =, перезе- 


шается по окружносун, центрв которой лежит на лини О.А, а даметру 
. ? 
которой равенъ 04, = „7, п предотавляеть силу тока короткаго за- 


мыкавя, когда "=0. Калуищемуся сопротивленно ОВ, = соотв\т- 
отвусть сила тока, представяепиая по величипв и фаз отрфзкомъ ОВ, 
отебкасмыхь па наиравлени линт 02, окружностью 4,8,0, при- 
чемъь вф ; 


04, 
безконечпость, а конець вектора силы тока совпадаеть еъ точкой 0, 
снла тока равпа тогда пулю. Кривая 7 на фиг. 1106 показываеть 


Млошиабь дня силы тока находптея пяъ отношеня 


2. 
о Когда цёпь разомхнут п г==00, толка В, уданяется въ 
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зависимость силы тока отъ воличины сопрютлезешя дан случа, 1% 
?—=100 вольть и &= 10 омамъ. 

Нри постоянномъ омовекомъ сапроривление и перем итей голени 
дукщши геометрическое м6ето вконцовь векторовъ мажущагося сонвеии 


Фиг. 111. 


ня ифии будеть иеремщалься во лин А, В, Су, которая пчетотамь ог 0) 


на равсюнишн ОД, ==т (фир. 41). Кривая, обратная прямой 4,6, 0,, 
ф 


сеть овружносгь съ центромъ па лини 09 и даметромь Од, = 7 


равнымъ току короткаго замыканыт, когда х-==0. При пзуфнени хоть 
нуля до безконечноети копець вештора силы тока перемиплется по верх- 
ней полуонружкности отъ точки А, Черезь тошат В», Сь къ точиВ 0. 
Тени вывело реающ самонихуЕщи въ цфиь ввести реакцию емкоеги, та 
вила тока будегь опережать вепогжеше, и конець вемтора вилы тома 
будегь перемЧадаглея по нижней полуокружноееи. 

Призёлиагь вышеуказанных построеш для ибпи, въ которой яй- 


Фиг. 112. 


ствуетъ постолипое папряженю съ постоянньыйгь числомь неродовт, и вь 
которой сопротивлене и емкость остаютея ноизыённымн, а мАняется 
лищь велиспита самонндущи. Оть точки О (фиг. 112) откладываемъ по. 
направленно иапряжоня отрёвокь ОА, = и подъ ирлыыдь узлом 
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1 
Е 
заемт, на той зке линй вверхь: В, == о 7 м тогда 
ривпа ОД,, когда грез сила токя достигаеть своего максимума 0.4, 
а при даль йнтемгь увеличении р була лока уменьшается. Случай 2.=750 

1 
об 
ставлено изифиеше снлы тока въ зависимостл отт хр дли цфип, въ ко- 


1 502 
5 ==50 ® п г=108. 
РЕЯ 50 п х=108 


внизъ А.В, == эре, перемфиную же реакцию самопихуюцит отклады- 


0, впла тока 


соотвфтетвуеть резонансу папряжеши. На фиг. 113 пред- 


торой ?—100 вошь 6-=50, С=Е МЛ, 
При резопанеб паприжеше у клеммъь копдопсатори будегь равно 


10-50 ==500 воньгъ. Вели уменьитять омовеков сопротивлеше 


хи Я 
г оо 


Ко 


у 


оо 


№ 
ТКТ 


во 


Фиг. ИЗ, 


пдвое, то увеличеше силы тона при резонанет; обпаружтется еще лвотвел- 
пфе (см. пупитирных лини). 

При пемопит круговыхь Маграмуъ можно прослёдитт, также изм. 
пее силы тока при мфилющемся тол пемодовъ. Пусть въ цфин 


1 
9, т, Ги С посюяпиы. Величина © Ё.-|- (-=) состоить неъ двухъ 


елагающихь; первая изъ пихъ пропоршопальна с п можеть быть пред- 
ставлена прямой ОК (фиг. 113), вторая огрицалельна и представляется 
гиперболой ММ. Сыладывая ордипать, мы цполучаемъ кривую безуатиной 
реакщи въ зависимости оть числа перодопъ. Повторяя предыдущее 


я 04, == 


: = Ча, ОРЪ точкя А; но горизонтали 


построеше: ОД, = 


4 


. 1 . 
откладываемтъ 6, а по вертикали пайденную величину 91 — у Для 


любаго знамешя © отыскиваемт безуммную реакцию А,В,, важущее- 
ся сопрогивлеше 0.2, и паходамт, тавныь образомь соотвфтствующую 
числу пемодовъ с силу тока ОВ, по величит6 п фаз. На фиг. 118 по- 
хавапа завногмость спим тока отт, числа перюдовъ (кривая резонанса) 
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Г 


при непзуишомь эффективном значенит ==, 9-Е, 
сатора будеть равни 


==0,16 Н и г== 19. Напряженто у обуладекь понде 
у 1 


Оно доститнегь машсимума, котча подкоренное выражешь буцеть 
минпыумтъ, а ато будеть при числ перодовъ, опредфляомомт, мат, 
уравиешя 


9 ы й 

и Ех. + @^. 1.01] 

откуда ть 
сз 


пшеи выяражаетсн через 
Р 


И (. 


Максимальное патрицкете будетъ пифть мВето при чпел® перодовт, 
онредфляемомъ подобнымь же образомъ: 


Ур=Тор 


9 лс 


Макспмумъ ще тока мы пифемъ, когда @ п тавимъ обра- 


ИБО’ 
зомь максимумы силы тона, папряжещя у конденсатора п у нпдуктиз- 
пой ватушки получаютея по при одномь п томъ ме числ перюдовъ, 
хотя эти чиела и весьма близки другъ въ другу. 

Фавемотриагь теперь параллольныя вётви. Пуслк кажущесся сопро- 
тивлеше одной изъ параллельныхь вфтвеН будетъ постоянно, в пт др 
той при постоянной реакцит самонндукцщии мЬняется омовекое сопротивхе- 
16 (фиг. 114}. Общая спла тока /, равна попряжешию Ф, умножепиому 
на геомстрическую сумму какущихея прюводимостой обфихь вЪтвей, 
Найдель сиичала проводимость второй вфтви. Для этого етроимъ кажу- 
щееся сопротивлеше отой` вфтви, откладывая вт, нфкоторомъ масштабу 
на линйт, перпендикулярной къ 0,9, отрёзокъ 0,.4, ==2., равный по- 
стоянной реакщи самоппдуюцит, а параллельно 0,9? перемфиное еопо- 
тивлеше 7, ==.4,8,. Лишя 4, В,С, съ пачаломъ 0, предетавхяеть гео- 
метрическое мфето кажущихея сопротивлешй второй вЪтви; танъ вакъ 


хажущанся проводимость обратин кажущомуея еопрогивленно: и 
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геометрическое м\фото кониовъ векторовъ кажуцкихся проводимостей вто- 
той вБтви будеть н®которая окружность А,В,(, съ началом Оп 
центромт, хожемцимь на ли 0,.4,. Маештабт для кажущихся ирово- 

1 


. Кл перемБнной про- 


димюстей опредёляется изъ соотношетя О.А, 


водимоеты ‘второй зЪви, опредфляемой ралетоятемъ отъ точки 0, де 
окружности А.В, С», мы долины теометрячиски ирибавлиь проводимость 


Фиг. 114. 


другой вВтви. Дия этого откладывавьь въ тоуъ же масиггабЪ внизъ от- 


рвокъ О.В з, равный безумной, и РО равный 


уаттной проводимостн второй вЪтви, Общая проводимость обзихъ парал- 
лельныхъ эЪтвей будетъ слагаться изъ постоянной проводимости первой 
1 


абтви 00, ее и перемёиной проводимости 0, В, второй втви. 
и 
Геомотрическое место общей кажущейся проводимости будетт предста- 
влено окружностью В, С, въ началомъ въ точкё 0. Чтобы найти об- 
щую виху тока), необходимо зекторъ проводимоети ОЗ, помпожить на, 
постоянное напряжене 7. Та же самая окружность можеть служить 
теометрическиыт зетомъ копцовъ векторовъ силы тока. Когда 7, ==0, 
чт соотвфтетвусть короткому замыканйю, спла тока будетъ нредотавлела. 
векторомгь «== 0.4,; ногда 7, = А, В, —сиза тока будетъ равна ОВ,, и, 
наконецт, когда ^, ==00, что соотвётотвуеть т. п. холостому ходу, сила, 
Ф 
топа Л =00, - й ы = 
Е 
г згаспигаба векторовт, силы тока. 


- Это соотношене можетъ служить для опре- 


43. Нагрузка генератора съ постоянной э. д. силой. при 
немъняющемся с05ф, во внфшней ции, 


Кажущееся сопротизлете цЪни складываетея изъ кажущагося со- 
протавлея{я генератора (фиг. 115) 


04, =,/’02* 


— м" — 


п кажущагося сопротивлетя вяиней ции 


ВУЛ ОВ, 


Таюь какъ 9; постоянно, то теометричоскимь м\фетомъ ионновь 
векторовъ кажущагося сопротивленя всей цфпи будетъ прямая 4, В, С, 
а геометрическое мото конновъ векторовъ силы тока представляется 
окружностью съ даметромъ ОК», составляющим съ 00 уголь, равпый 


04—17, 


й & 
Фь. При короткомть замыханн 2. ==0, сила тока равна = 


Фиг. 115. 


Ивъ этото соотноитежи опредфллотся маешаабт дял векторовть еилье тока. 
Прин ивыфнен?и вииней натрузки отъ холостого хода, котда 2, =00 и 
цвпь разомкнута, до короткаго замыкажя, котда #, =0, конець вектора, 
сплы тока перемещается по окружшостн ОВ,.А, К, отт, точки О до точки А., 
Аля какого-нибудь 2, = А.В, кажущееся сопротивленйе всей ифииг будеть 
ОВ,, а сила тока /== ОВ, Чтобы при размыхъ нагрузках опред®яить 
напряжене у клеммъ Я,, пало изъ 9. д. снлы Оё==6 вычеегь надено 
нанряжешя въ самомъ тенералор®, для чего необходимо найм геометри- 
чеекое мого для величииь 


ё—Т. а 


10* 
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Лля отоги у вонца & строниъ геометрические мот — Л) проведя Лу, 
параллельно ОК, но въ противеполюкную сторону, п строя па ЕК. == ОВ, 
окружноеть: векторы этой окружности &А,Ау’ помтиилемт на Числовое 
заачее 2, == ИКД и», позучнемь окружность @ А.В, которую пово- 
ранитаемь вЪ старону праниия вокторовъ па уголт, между 2, поту, т. 
па уголь 9 бдиита между о. д. силой п силой тока при короткомъ за- 
мире. Таш зазер тяг нороткомь замынанит падев о папряжщешя внутри 
тенератира равно в, д. сил, 0 4 Уиё, должно быть равно и про- 
тивоножикие 06 а потому поель поворота точка 4» доляшга совпасть 
въ точной 0. Вехторы, проведенные от точны @ до толекъ дуги 69,0 
по пеичиив и направление равлы @9% == — 7.2, Повмому векторы, 
проводенные огь точкы О’ до соотьётетвующихь точемт этой дуги, опре- 
дляютЪ ниприжене у влемиь; 


Такт, акъ для вызией цфан едвигъ постояисит, хо проведя 16 
любой спа тока „/-т=ОВ, аиино под угломъ 9,, паходимъ воотвьт- 
струющее этой сил това капряжешо у влеммъ 9, = 0$9,. Но вмфото 
тот, итобы для каждой еплы тора дфлать эжо построеше, можио дугу 
037,6 повернуть на уголь &'Оё==ф, нт, обраспую сторону, Такъ катер 


ДАЕМ, == Д ОЕ, — д Об, фь-- д М.Д, 
== ДО = Д М", 
то 
ДО =: д МОЕ — ДЕ (в, дв, == 90° —фь 


п окавываетсн, ито поверь поваго положешя дуги лежлемь ма люнёт ОЛ“,, 
перпендикулярной къ ашиш ОА», "6, къ вептору онлы тока короткаго 
зимыкаляь, Откяодьвая на шиит О’, наплоненной ъ Оё подъ утловгь ду, 
отрфзогъ 0&’==& и проведя дугу, которая проходила бы черезт, точки О 
и & и пентрь которой ложаль бы на лиши ОЛДИ”, мы находиаь иеко- 
мое положеше дуги папражени: ОФ’. Ода п та ще лия отефвненги, 
на дуг6 ОВ,А, вишу чока, а па дугё 0,6’ соотванетвующее напря- 
жене у нлемугь, 

При момонци векторной даграммы можни изъ чертежа опредёлить 
менстосаь №, развиваемую якоремт геператора, и мощность ЗР,, отда- 
лаемую имъ во вифлитюю сть. 

Сдвиг» фазъ между э. д. сплой генератора н силой тоса пзм\;- 
ряется угломъ В,06, п поятому мощность генератора 


ТР „-Т.вбз ф == &-ОВ, 603 $; == 6.аВ, 


можеть быть измбрана въ опродфленномъ масниябЪ отубакоив @В,. 
Такт кавь 
У. 


ти 


1 


св бд, 
ав, 
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то, проводя через» точку В, лницо 1,6 параллельно В, 4, и черелл, точку 
нересфчешя отой лови съ линей О4, линНю ев параллельно ОЙ, мы 
имфемт, что 
АВ, В, 
6.8, 
откуда находллгь, ито мощиость ТУ, измфряегоя въ тагозсь ие масштаб, 
какт и И’, отрфакомъ сВ 

Непосредетвсипо изъ чертсжа можно получить и коэффииуенть 
6 В 
ТВ, 
ОЗ, н О и проведемь произвольную прамую № параляельно 04, 
Изъ двухь подобныхь треугольюнковь Обе и {10 и двухь другнхь ОБЛ, 
и #0 получаются пропори 


к =] 


6. В,, 


нолезнаго дёНетея, равоый я: Продошиихь лиши ОА, 


м и 080 
ОВР 05 —щ° 


т „№ № 
Нодвливь эти ироиорцие 58 ср п рычтя кокдую часть пду- 
` 


ЯР 


чениой пропорци: изъ еднилцы; 


68 _ РТ 
1— тв. 1 Ш Нлу 


находимт, что сели @Ё раздфлить на сто частей, то число частей, заклто- 
чающихся въ отрёвиВ 0/, дасть памъ везичину к. п. д. прямо въ 
процепеахь. 

Указанная круговая даграмма въ одипаковой мь ь быть 
примнена и къ случаю передачи энермт па разетояне, вогда въ лиш 
нывется лишь омовекое сопротивлен и самопидуктя проводовъ, 9. к. сила 
генератора соотв®тетвуегь постоянному паприженно вт начал линйг ,, 
а 57, соотвфтетвуеть напряжешю гъ копцв лишён. Геомстрическая‘ раз- 
ность между 9, и 9, есть паденю напраженя въ лини 


= 2, 


а арифметичесвая разность 9, — 7, предотавляети, потерю напряжения, 
которан обыкповенно выражается въ процентахь оть вервитиаго на- 
пряженшя: 


мож 


2—9 
и. 100. 


2 : 


1 
Завненмость между вторичным п первичным папряжешями въ елу- 
ча псредачн энермш или между а, д. силой и папрлжешемъ у клеммъ 
въ опучаЪ гонератора для постояшиаго нервичнаго напряженьт я в0я 9» 
можеть быть найдена и аналитически. Изь фиг. 116 елхуетт, что 


9-08 д 02,9, 


—.150 — 


или 
ди Лай АР, То, 608, -— 99). 
Хр 


; 1. 
Поцфаииизь об части на, и принимая во випьан1е, что в 
' й 


представляеть силу тока вороткато замыканя динйр мы находимъ, что 


нон 
< 


Я 
а по оси ординат ром 


Бели па оси абециесь откладываль х 
то получающияея криван въ опредфленномь масштабф даетъ зависнагость 
менду ФР, и 7 фиг. 117). Кривая эта предетавяяеть элхипеъ, оси кото- 
раго наклонены тъ осямъ координаль подъ утломь въ 45°. 

Утолъ 9, можеть мЕнятьоя въ предёлахь отЪ -|- 90% (чиехая нндуг- 
тиенал нагрузыа) до—- 90° (чистая емкость). Когда 608 (у, —9,) положи- 


и 
Фиг. 116. Фиг. 7. Фиг, 18. 


телень, то кривая завнеимости 9% отъ 7 заключаетел между прямой АС 


п окружностью 4.80. Когда 9, ==), т.-8. когда сила. тока во вифшней 
ции отетаеть оть 9%» на уголь фь 608 (ф, — 9) == 1 п кривая обращается 
въ прямую. Когда внфшняя нагрузка такова, что спла ока опережаеть 
9, па уголь 90“—фь т.е. когда ф; =— (90°— 9), 608 (,— 9) =0 п 
кривая преврагцается въ окружность. Когда (— 9.) > (90° — ф,), то кривая 
будетъ лежать виф окружности ВО’ п напражене па копдф яиии мо- 


Ф 
зжеть быть больше напряженя въ начал (7 > 1), что можно повазать 
й 


и непосредственио па векторной даграмыв (фиг. 118). 

‚ Макеимальная мощноеть, которую можно получить на конц ли- 
ив; при задивномь созу,, завиошть отъ величины кажулхатовя вошю- 
ливленя 2, вифшией пни 


И, =?, Уз, 


Подставляя въ уравнен1е 


ЕЕ 
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о 4 равную ему величину 


ая 
а потому полезная мощность будегь выражена въ завиеимоетт сть 2; 
черезт 


17, - 


За, 2ь: 608 Фу) 


608 


“совр 5) 


Полезная мощность при заданиомь сов, будеть имАть макенуумъ, 
когда + а, будетъ минимумь, или когда 

9 2 

= 

другими словами, когда кажущееся сопротпвлен!е вишней пфиг по 

своей иноловой величинз будеть равио кажущемуся соиротивлеш 


лиш. Въ этомь сдучаВ падеше папряжешя въ лин равно влоричому 
панряжениоу 


тое. когда ==, 


ЗВевторы «Та; и 57, мовуть имёть разпое направлено. 
Макеимумъ полезной мошиости 


р 
те ра, [1 -- 608 (у 0%] 


въ свою очередь зависить отв величины я. Нанбомьшесе значене 


деть при ыы =0 пли вогда 9,-=— 9. 
ы 


Въ этомъ случа 


ел «ВД фу — 2,5 у 


резющя самопндувциг лини должна компенсировалься рзавщен смкости 
ви\иней цфиш, а омовсвя сопротивлешя лиш и выфлтией ции должны 
быть равны между собою 


т < 609 9 


ГЛАВАХ. 


Всеобщая цфиь перемфннаго тока. 


Цфлый рядф процеесовт, пмбющихь мёето кашь при передать, 
такъ п преобразованиг энер, кавъ, панрныбръ, въ трансформаторахт 
и авнихронныхь двигателяхт, приводится къ одной общей эквивалентной 
схем, предетаваениой на {пг. 119 п соетоящей изъ постояннаео кажу- 
щаговя сопротивлешя 2, воединепнаго послфдовательно еъ двумл парал- 
лельными вФувямп, изъ которыхъ кажущееся сопротивлене въ одной 
вфтвн 2, постоянцо, & въ другой оно состонть изЪ постоянпаго кажуща- 
тося евопротивлеши 2, и пеземфипяго Л; соотвфтетвующаго нагрузк® 


С 2: 
Аут ` 
| й р д р 
6. = 
| ОИ: 
Фиг. 119. 


внЪшней ибпи. Полагая, что 2,, #, П 2, состоять изъ различныхь ком- 
бипашй омовскато сопротнвален!я и реакши самонндувние и емкости, мы 
общей схомой охватываемьъ очень много случаевъ. 

Пели уголь едвига во внфирней цфип, т.-е, между 9, п ,, поетоя- 
немъ, то при неизизиномт напряжения 9, у первячныхь клеммь конецт. 
вектора ситы тока въ нервичпой или нераявтвленной части цЪин ‹/; при 
изифнепит нагрузии во вафашей цёти перемиается по окружности, п для 
зекторовт, силы тока имфот"ь мфето авт паз. круговая даграмма (фиг. 120}. 


44. Графическое доказательство круговой длаграммы. 


Таеь палет, при послфдовательномъ сосдиненш складываются кажу- 
зщяся сопротивленя, а при параляельномь—кажупяея проводимости, то, 
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ви 2, п вон 


при вамёны% двухь параллельныхь вфтвей: вфуви отвгая 
ричшой цбии 7 ==2,-- №, однимъ яквивалентнымхь кажущимся вопре- 
тивлешемт, необходимо сиамата найти кахущуюея проводимость дли ви 


ждой пвъ этихъ вбтвей. Молот, что 


п 


УТ 
состоять изъ омовекаго и иидуктивнаго сопротпвлен, и что во виЪи- 


пей ифии выфеъея одно омовевое сопротивлешюе. Откдадываегь на вер 
тикали въ шюбомъ масиггабь реакцию самонидуюцти нуссь 1 лу 


У» = Е 


2 
соотв тетвуеть мм омамъ, тогда а == 


и" Перпендикулярио Ча п 
+ 


Иа 


паправленио вращешя ведторовъ откладываемь ад = и па продол- 


У 
2 
ь.. Отрзокь @,6 
ти, 
по величинВ п ваиравиейю равняется кажущемуся сопротивлению ьто- 


ричной пфпи, Прямал афе даеть геометрическое мфето 2 -- ®; Когда 


щеши аб перем$вное сопротивлене визшией иъии бе 


р 


Фиг. 120. 


вторичная цфиь коротко заминута, А, ==9, точка в совилдаетъ с® точкой 
$, а когда цфль рлаомкнута, с удаляется вт, безковетиюсть. Геометриместов 
вето копцовъ векторовъ кажущейся проводимости вторичной цбии будеть 
опружноеть @Л,, проходящая черезъ точку @,, ст попгромь на элит 4,4. 
Выбпраехгь даметрь этой окружности такт, чтобы 1 зв ==, бий), 


1 р 
1.26. чтобы = т. Для какого-нибудь сопротизлешя В; == (6-м, 


— 14 — 
соотвбтегвующая канбущаяся проводимость вторичной цфии будетъ рав- 
нае -1 =, т. Когда вторичная иЪфоъ будеть коротко замкнута, 


а 


0, проводимость будотт, пмЪть напбольшое значеше и предетавится 


, 
, - 


венторомь 46... Дяя разомкнутой вторичной цфии Л,==00, точна 6 
випцадлее,ь съ точкой И, и проводимость раини вулю. 
1 


125 перомфиной проводимости вторичной цфии прибавляехь гео- 


Я, 


1 а ан 
метричееки шюводимость вЪувн освфевленя “о Для эй цВлн путемъ 
2% 
вычисления опредфиявмъ уалиную и безуалтную проводимоети этого от- 
уизвленыт 


11 олкладываемъ у точит © отрёзки 


$ 
р 


Ц 


тогда 0,4, по величии и направлено предотавни"ь кажущуюся проводи- 


1 
мость огвбтАленыг ==, 1. 
^% 
Общая проводимость обфихъ параллельныху, вЪтвей для какой-ни- 
будь нагрузки вньщией цфон В, ==бе-м, пзобразнтся на черте отрЁз- 


ком 0:6,: 


ь- 
+А 

При разныхь значетяхь Л, конецъ с, вектора перем®щаезся по 
Дуг @. 66. Для Д, == оо общая проводимость равнд о, /и;; а для Л =0 
она равна 0,6, ть. 

Для нахождены кажущагося сопротивлешя двухъ параллольныхь 
эфувей необходимо построить кривую векторов, обратиыхъ проводимо- 
‹лимь. Эта кривая будотт таке окружностью, Члобъ не усложрять чер- 
теже предполагаехгь, что 00% окуужности совпадать. Концы сопражен- 
ныхь векторовъ будуть левать на противоположныхь концахъ сВкущихт, 
проведенныхь изъ точки 4. Котда внфиняя цфиь разоменута, Л, == 00, 
кажущееся сопротивлене обзихь паратлельныхт вфтвой равно. 25; на чер- 
тож оно будеть изображено векторомъ 0,4,, обратнымь вектору 0,4, 
представляющему кажущуюся проводимость обфихь паралленьныхь в\и- 
всей для этого случая. Исходя изЪ этого, можно опредвлить масштабъ 
для векторовь кажущагося сопротивленя, замнятющаго 06% параллель- 
ных вЪтви; именно, 4 =0,4 2, откуда слВдуеттъ, что каждый ия дянны 


ой т, -- д, т, == 6,6, т, › 


= аи, омазст, 


Дин нагрузки А,-е-м, рививалонтное кажущееся сонютпрлеше 
будет 0,6, & для короткаго замыкяшя, вогда А, =-0, оно равие 
о, в, 21, 

Чиюбы получить кажущееся сопротивлеше всей цы къ выинонай- 
денному ватущемуся сопротивлению елфдуезть прибавить кажущееся со- 


прохивлене 2. Для этой цфли у точен о, чтиладываемъ #0, 


й 


ИО == тают, чтобы 2. 
ра 


общее кажущееся сопротивлен1е всей ифин будеть равно 


= до, м, Для какой-нибудь нагрузки 2}, =06- 1 
И, а й 


00; -1п; |= 016, - ть == Оы т. 
Для разомкнутой ци когда А, ==о0, оно будегъ равно 
(бо, 8; зуба, 


а для короткаго замывкатя 


4.) ту == Об ть 


(бт + 016) т == Об т, . 

Для того, чтобы найви силу тока, ноступающаго въ разематриоас- 
мую сложную цфпь, постоянное папряжеве 9, приходится дфлить ва 
вокторъ вкажущатося сопротивлетя везй цзии, Задача эта сводится къ 
пахождение хривой, обратной кривой важущихся сопротивлен, предета- 
вленной частью окружноети 4.6.0. Такъ какъ послдняя кривая вет, 
окружность, то и обратная ей тоже будеть окружностью. Для проехотя 
положиаеь, что и эти 065 окружности совцадаютъ. 

Для равомкнутой внфшней цоп, А, -=00, (т. и, холостой ходъ) 
кажущееся сопротивлеше всей нвин дано векторомъ 04: обратный ег 
векторъ 04, пропорцюналеть сил® тока холостого хода, Такъ какъ эта 
пла тока равна 


Ио Ее ай 


п величина ен можеть быть опредфлена вычисленюитъ, 10 не трудно найти 


7. 


м маештабъ для силы тока; /„==О@, аи, и Татйи равенъ го =н, ампе- 
ралгь, Для ети енла тока по величин и направленю опрезвляетея 
вокторомъ 06: -/, = Очи; для короткаго замыкавйя сила тока будеть 
„= пи. Шри измЁненш сопротивлешя вибшией дзли отъ Л, ==00 
до Л, =0, конець вектора свлы тока будеть перозИцатьел по окруж- 
ноети въ предфлахъ дугн @40,0., 

СтВхуеть още отыйеить, чло вели при послровийт какое-нибудь на- 
чало веклоровь лекиь внутри окружности, +0 при переход къ обратить 
векторам весь чертежь приходптея поворачиваль на 1897. 
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45. Аналитическое доказательство круговой даграммы. 


Ируговую даграмму можно доказать п апалитичестиер путомт, 
пользуясь компленеными выриженями для вевторовъ силы тока п кажу- 
щихея сопротнялетй. Явф паралхельныхь вЪтви 


„НВ, —Ль 


= — У» 


могутъ быть памфнены одной а кажущееся сонротпвлене всей 


%-НА’ 


цфпи можеть быть представлено въ сяздующемь видЪ: 


Полагиемь, что вокторъ первичнато напряженя совнадаеть съ о6ью 
в — ео 
‚= 09, 
опредфлиется 


дБИетвительтыхь значеши, т.е. съ осью абециеь: 9% 
{фиг. 121). Сида первшицио тока Л) по величии п фаз 
черезъ проскщи вектора на оси коордимать: 5, г--р-”. Между пер- 
вичныму папряжовемт н сплой тока въ перазвзтвленной нЪин нуфетт 
мфсто слёдующее основное соотпошене 


и 77” > 
в, -- 2% 
Подставляя ВЪ это уравнен!е соотвЪтствуюния значеня входяиихь 
въ него величинъ, получаем ноелВ перемпожешя: 


о В, ны +7. {6 В), + 
НАИВ на инизьни Е 
нд}. 


Дл сокращешя письма вводпуъ елбдуюнщя обовначетя: 


0-1, = & 


Ед в 2. 
м А, Дав) = 
в -ЬЛЛ- {и-вь В) 8 — 76-6, ВЯ}. 
Такь какъ дАютвитеньныя и мопмыя величины обфихь частей 


уравнения должны быль порознь равны между собою, то 970 уравнене 
распадается на два слбдующихь уравненя: 


чит. А нд 
Зин), -- Па Ла, + +9. 


Тогла 


— 1 


Изъ этихь двухь уравнешй дян любой пагрузеи, т.е. дли любогь 
значешя Д» можно опредёаить А’ и -//”, матарыи по везичитие и фаз 
воли опредфииноть силу первичиаго тока. Приеина «7 и 5)” на оси 
координат можно разематриваиь таз саюрь хоордицитя копи вектора 
сплы тока, Поэзому евли наъ отихъ двухь уравиешй пеключить пе]ое- 
энную величину Д., то полууающееся уравнеше, связявающее аначенйг 
9" п 7”, предогавить уравнейе кривой, которую при различныхь на- 
труакаухь описываел, конец, вектора епям тона: 


(9. ет Е 7“. НН 
ай: 


Посл приведеня къ общеху зоамегаитело, ‚сокращены получается 
уравнеше 
деле. а } а 


Е 


а. — 0-6 
которое впожий тождественно съ уразнешему, пруга 
(инея 
или ы 
Лил в" а 50. 


виреь обравомъ, конецъ вектора первичтаго тока опиеыиеь 
окружносль, дентръ которой опродфляется координатами 


и радтуеъ которой раветь 


и-уен 


Пользуясь эчимь методом можию доказать, что концы векторов 
еплы тока въ отвфувлени Л и во внфигие вторичной цёни „7,, а такжо 
папряженя 2, п 9), но отношенйю въ ноизыйнному вапряжению у пе]- 
винныхЪ клемм 7, перезебициются по окружностяуь. 


46. Лини мощностей и коэффншенть полезнаго дЬйствя. 


Харльмерной особенностью иееобщей цфии перемфннато тока, кроме 
ируговой даграммы, являетел ещо то, что Мотери въ отдфльныхь чаеляхь 
ни «ЛЯ, Ут п Уйт,, п талаке молцпости, получаемыя пфпью и 
отдаваемыя вийминей иТих для различныхь значен «/.—епль тока въ 
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первичной ифип-—могуть быть выражены черезъ первыя етепени уаттной 

и безуаттной слагающихт первичнаго тока, т.е, через первыя степени 

7’ п 4”, и непоередетвенио найдоны графическиит, путемт изъ чертежа. 
Первичная мощность, получаемая ито извнЪ п равная 


ТИ, =, „Л - возд: ==, Л = Рав, 
выражается перезт, уаттнуто слагающут 7’ п въ опрелфленномт маси!габ$ 
ищуфряетсл отрзкомъ а, (фиг. 191). 


Л 


Фиг. 121, 


Потери въ сопротивлени *,, равный .7.%7., послф замфны квадрата 
силы тока ы черезтъь 
аи ав) а. ИЧ-В ВТ" 
выражаются также черозт первыя степени Л’ н /.”. Для получешя выра- 
жених потерь въ сопротивление 1, находимъ выражешя для Л’ и”. 
Мзъ уравнетя напрузнойй 


пяй 


поел отдвленя дЪйетвительныхт, величин оть мнимыхт слёдуетт, что 


рее 
А 


в, 
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Посл возвышенёя вь квадратъ н сложен нахедизгы 


деда РЯ, 


„-. 
аа и Иа, 


аиях ОпитЬ ВЪ этомъ выражены 7. черезь 
7 (а -- 1) залив, 
мы получаемъ, что «Л, а, слёдовательно, и Л*”, выражается черсвт» 


нервыя степени 7)’ м „//". Поэтому п мощиость, поступаютщая во вторич- 
ную пуль п равная 


ТВ 


8 


7. 


можеть быть представлена вт, вид% многочлена первой степени с пере- 
мЬнпыми 7,” И 


17, — Л? 


1). 
> 


ТИР, (а. В--ЬО, 


Равнымъ образомъ п мощность, отдаваемая во вифлинтою иль, мо- 
жотъ быть выражена через 


Рив. 
Мошность виминей ции равна, 
ТР, = ИИ, == и Й ть. 
Первый законъ Кирхгофа для точип развЪевленьг Дассъ 


ДЕД по ЛБА, 


с). 


откуда 


Зи и 


Подставляя выЪото 5 и 75’ вывенайдевныя величины и опредёливъ 
п 7”, мы ‘послВ возведен въ квадрачт, п сложены опять иайдемтъ, 
то = А-Ь Л” выракавтея черезъ цервыя степени 7’ и 1”, а 
потому п 77, = И” — 11, можеть быть выражено черезъь  ` 


Я, (Али №2 6). 


, 


Многочлены 


и т 
А+ В-" НО во 


содержание первыя степени текущих коофдинать хонда вештора нервни- 
наго тоха, по своему виду наномннають формулы перехода оть одной 


течемы координатъ, изпризйяуь, прямоугольной У’О.Л” къ другой ва- 
| а 7 т 

вой-нибудь косбугольной; поэтому я и 0 могутъ быть иредетавлены 
“т , 

хакъ абсииевы конца вектора первнчнаго тека, 


торыхь системах, координат. 


== д,- т В,-Т + 0, 


. точки „7 в ифко- 
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ля д: идиа ось опредёлится точками круговой даграммы, для 
а 
которыхь вемииихя мощеюсть будетъ равна пулю, Этими точками будуть 
копоцт, воктора вилы тока при холостомь ходё Л» когда Л, ==00 и 
7,20, и понещь вобтора силы тока тяг коротком заммкаши „Л вогда 
1, =0. Этой асыю будеть лини /„„/ь 2 другой осмю будетъ лини 
„1, касательная къ окружности вт точьб Л» что будетъ доказано 
нихе. Табиагь образомъ, если иат, хонда лектора порвичнаго тока прове- 


сти лпийю париляельно /,Г, то отрёзоъ „10 до лини „Уи, будеть 
77 
ъавень -", пли 77, 

ГЕ 


цёпи будетъ представлена отрйвкомь „10 въ томъ же масштабЪ, зб па- 
кохгь отрфаоеъ «Ла, предетавлнеть мощность ТТ. получаемую пфиью 
извнЪ, 


Л. Другими словами, мощность внфиней 


1 
„ Одна ось опрелфляетея подобтызь зе образом 


Я 
«Ъми двуми точками круговой датрамыы, для воторьсь мощность, по- 
иупающаи во вторитиую дфпь, будеть разно пулю. Этими точками бу- 
дуть копецт, /, вектора первичной соли тока при холостомь ходф, котла 
вторичеал уббиъ равоминута, и поцець „Л; певлора пераичной еилы тока, 
ъогда во вторичной цфли будоть одна реак самонидукцщи, а омовекое 
воиротивлет!е будеть равно нулю: ”, - И, =0. Точка 7; можеть быть 
лайдена пли путомъ низереш (ем. фиг. 120, въ которой проводимость 
вторичной ди для этого сзучал выражается отрёзкомъ @1,-дальн®й- 
ее построен на указанной фиссурв ве сдфлано), пли путемь вышиеле- 
я, пользуяеь формулами, призедениыми на стр. 156. Такъ каюь веае- 
цыг самолндунци энорми ве поглопдеть, то дяя этого алучаи ТИ, ==0. 
Другой овыю будеть та же лишя У,Р, такъ чо 


И, 7. 


Для величины 


Отношене мониости, отдараемой во внфиилою цбпь, ко всей мош- 
ности, получаемой вторичной цфиью, пли коэффиещенть нолезнаго дфИ- 
стл вторичной ции 


съ уменьшенщемь нагрузки, т,-в. ет увеличешемъ Аь, приближаетсн въ 
единииф. Въ предфль, погда В, будетъ очень велишо, з, будетъ разно 
единци, и 77, и 7 будогь равны между собою п предетавлены одниит 
н чВуъ зе отрьзкомъ. 

По мфув уполичениг Л, до безконенностп консць вектора при- 
ближается тъ точкЪ «Л,; къ „/, же приближаются п точ 9 и 6. Въ 
предфлё „70 и „ЛЬ, будуть равшы между собою, вели опи будуть имбть 
одио п то ще направлене п будугь совпадать съ безконечно малой ду- 
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гой (хордоН) у точил «Л» т.е. когда опи будуть ваправлепы пб каса- 

тельной вт точкЪ „Л; поэтому «Ло п „16, будуть лежать на одной иря- 

мой и будуть параллельны „),/. Это служить догалательствомъ тато; 

что въ обоихъ случанхь для опредёлешя И”, н ТТ вторая ось должиа 
буть направлена по касательной къ окружности въ точ “/». 

Коэффипценть полезпаго двНствл вторичной цфин 
т. 
у 


т, 
75 


опредфлястсл графически при помощи слёдуютщате построены, Изт, ха- 
гой-нибудь точки 1 касательной „/,Ё проводится липня М параллельно 
Л.Л: до пересел съ лишой Л.Л» н точка Л, соединяется съ кон- 
им 
ВМ 
а также Л,68, и МТЬЛ,, слфдуеть, что 


цомъ вектора первичнаго тока «7,; тогда 7, = Изь подобныхь тре- 


утольниковь «Л и МЛ, 


оз 


0. 
МЕ ЛГ 

Посл умнощевя этихъ пропоршй 
5 20 пла 
НЕ ГМ 


н вычитаня обфихь частой полученной пропорции нзъ едилицы полу- 
чиемъ, что 
1 о _ МЕ ЛЬ _ ММ 


78 ТА ЛВ рм 


что и требовалось доказнть. 

ели 7 М раздблить на сто частей или взять этотъ отр®зокъ такъ, 
чтобтъ опъ равнялся 100 ж/й., то ММ дасть к. п. д. вторичпой пли 
прамо въ ‘/». 

Для нахождешя коаффишента полезнаго дЪЙствя веей цфии про- 
должаемь линню „Л, въ точиф пересфчезя этой лиши съ овью орди- 
нать ипроводииъ линйю 64 параллельно «/,7/, н изт любой точки е иродол- 
жешя Л.Л» двЗ линри: ед перпендикулярно „Ги еЁ паралиельно О.Л". 
Для какой-нибудь нагрузки соеднняемъ концы вевтора первучпаго тохл 
съ точкой с п продолжкаемъ эту линию до пересбчешя съ 6; тогда в. п. 
д. всей цфии опредфлитея черезъ 


и ль. 
И, лы 


4 ев 
Такъ какъ отрёзокъ е4 поетояпель, то, отложивъ ей-=е@ и раз- 
дАливъ 'ед на 100 равпыхь частей, найдемтъ, что чиемо такняъ ча- 
стей, заключающихея въ отрёзкЪ ей, даетъ намъ к. н. д, прямо въ 
процентахъ. 


11 
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Чтобы это доказать, опускавиъ изЪ точки е перпендивуляръ на ли- 
нло еГ и пзъ трехь наръ подобныхь прямоугольныхъ треутольниговъ 
АДЬ а, СЭЛ еб, 
А-а, 6 со Ав 
Два со А, 
получаемъ олфдующия три пропарщи: 


в, _ в да, Де 


и =. 
да, 26?’ ме да в 


оды 


"Одо ооо 


|отвоо! 


од оо|-ыоск 


а зб 3780 о 2 чо 
Фиг, 129. 


СоотвЪтотвенные углы обозначены на чертеж. Перемножия эти три 
пропорциь получаемъ искомое соотнопгенге: 


На фиг. 122 показано, какъ мфняются значеныя 7), 7, И, зы т, 
и 6039, въ завиепмости отъ нагрузки во вторичной цжии И’, для част 
иаго слутая, когда 5, ==500, 2, = 3 —74, д 780 ид, == —74. 


47. Холостой ходъ и короткое замыкан!е. 


Круговая даграмма представляетъ удобное средетво для нзслждова- 
шя работм при разныхъ нагрузкахъ, когда въ основу рабочаго процесса 
можеть быть положена эквивалениная схема, соотрфтетвуощая всеобщей 
цёци перемёинаго тока. Для построешя круговой даграммы, онредфляе- 
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мой окружноетью, по кочорой передйищается конець вектора оплы тока 
нрл постоянномт напряженши у первичных» клемм, находил"ь изу. ошята 
силу первичнаго тока по величинф и фазВ для холостого хода, корот- 
цаго замыкаши п Какой-нибудь нагрузки. По трежь точкамь— канпалмсь 
веклоровь силы тока -— можеть быть постросна окружность и иропедепа 
дпЕя полезныхъ мощностей ХЛ» по которой опредфлястея полезная 
мощность, а также можеть быть едфадио построене для опродфлена 
коэффищетета полезнаго дЪйствя. 

Отличительной особенностью всообщей цёпи пером ишаго тока явхи- 
ется еще то, что кавжь первичное гнапряжен!, тавъ и первичная сила 
лока предетавляяютъ геометрическую сумму соотвтетвующихь величиь, 
получающихся при холостом ходф и при короткомъ замыканиг. 


Фиг. 123. 


Пусть нагрузка визиней цзпи задана двумя ректорами КА и. я, 
едвинутьии па ифкоторый уголь у, (фиг. 119 п 123). Напряжене между 
Р.А; п сша това въ 


точками развйивлешя будетъ равно 9% 
развЪивленит опредфияется переяъ 

К 22. т 
а: 
№, № № 


Дия первичной сплы тока полутаотея выражейе 


и» 
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Олытъ холостого хода (-71=0) при напряжени у вторичных» клемыъ, 
равномт Я’, даетъ у первишыхь клеммъ напряжеше и силу тока 


и 


Опыть короткато замываыл при 9, ==0 при заданной сил тока 


во вторичной ции, равной „7, даетъ у порвичныхт, клемхъ папряжеше 
и ему тока 


л 


Подставляя найденныя выриженя въ уравнешя для Е и х па- 
ходпыт 

тт #2 

м9 


тор 


За ны 


т.-6. что первичное напряжене равно геометрической сумм8 напряжений, 
зоторыя должны дфИствовать у первичкыхъ влеммт, когда 1) вторпчная 
цфиь разомкнута и напряжеше у вторитньхъ клемуъ равно 9, из) во- 
тда вторичная цфив коротко замкнута и сила тока во вторпаной ли 


рава 5. Аналогичное выражешюе получается и для сплы тока. 
На фиг. 193 показано теометрическое сложенте для частнаго случая, 
хагда 2, —2,. Въ этомъ случай получается соотношеше 


Ре 


“ 


н 


А 


2, 


Зход 


1+ 


которое укавываеть, что Я„„ опережаеть 9, на такой же уголь, на ка- 
хой Л„., опережаеть «/», т.-6. что $, =» а отсюда слёдуетъ, что ==, 
т.е. папражене хоностого хода опережаеть еплу тока короткаго вамышка- 
шя на уголь сдвига во вишней ифти. Для такого Частнаго случая, ко- 
торый, напримфръ, имфетъ мЪето при передав эперги па большое раз- 
стоя, опыты холостого хода н короткаго замышаня позволять поетро- 
тиъ папряжене п силу тока въ налалф линш дня любой нагрузки па 
хонцф. Для кахой-нибудь другой нагрузки 9, 7, векторы холостого 
хода я короткато замыкатя слбдуетъ пропорщенально измёнить. 


ГЛАВА Х. 


Многофазные токи. 


48. Миогофазныя системы. 


Подъ многофазной енетомой пли енолемой многофазпыхь токов 
попималоть снолему изсколькихь ифпей перемёинато тока, въ которыхь 
одновременно дфйствутоть 9. д. силы одного п того же нерюда, но сдви- 
нутыя вь свохь фазахъь на опредёленные углы. Такая мпогофазная 


Фиг, 124, 


снетема получается, если па кольцф, вращелюотщемел въ равнозгрномь 
магнитномъ пол, помфелить нфоколько одинаковыхь обмоток или ва- 
тущекь (фиг. 124). 9. д. силы, наводимыя въ этихь обмоткахь, будуть 
одного п того же перода, но будуть едвинуты въ свойхъ фазах: 


г. а (ай — в.) иг 


эт (@ — а); 


в, 


сли начало п конопь каждой обмотки или, кажь принято говорить, 
каждой фазы соединить соотвЪтотвенио съ двумя сндящими на валу коль-. 
цамп, по которым скользять щетки, несхн черезт, посредство этих колець 
заждую фазу замкнуть на свою самостохтельную вниилтою иЪль, то пожу- 
цится песвязанная или независимая многофазиая спетема, Изелдоване 
такого мпогофавнаго тока сводится къ раземотрёнйю столькихь самюстоя- 
тельныхь цией простого или однофазнаго тока, сколько имфетея фазъ. 

Многофазная система является симметричной, когда во вебхъ фа- 
захь дБйотвують 9, Д. силы одной и той же ампянтуды и того же ие- 
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йода, п погда а. д. силы въ двухь соевднихь фазах одвинуты па уголь 


ГД} р — чело фазь: 


Е.чт(сй — в); в, == Ж-ш (й — 38) ит. д, 


в тей; 6 
Это буделз, соотвфиствовать случа, когда обмотки о одппаковымт 
числомъ витровь разюмбрно расположены на ободф польца (фиг. 125). 


Фиг. 125. 


Схематически такая обмотка представляется обыкиовенпо тахъ, каюъ-ука- 
зано па фиг. 125 справа, причежь стрёлка указывает то паправлеше не- 
режвнной э. д. сплы (пли сплы тока), которое зп считаемь положитоль- 
пымт; въ указанной схем э. д. енла будет считаться величниой положи- 
тельной, котда внутри фазы она направлена оть конца 6, къ началу а,. 

ели чивло фаяъ въ симметричной снстемв четно, то, соединяя 
каждую пару противоположныхь фазу послфудовательно, но въ обратномъ, 
нанравлешн, можно число фазъ умепьтить вдвое, Такт, наиризйруь, возь- 
мемъ противоположныя фазы а, п в, тнеетпфазпой спетемы, иредета- 


зленной па фиг. 196. Для вахождемя 3. д. спть, дъйствующихь въ 
отдБльныхь фазахъ, мы снетому вращающихся векторовъ должны про- 
зктировать на хинбо ТТ, Въ иЪвоторый моменть э. д. спла въ первой 
фазф будетъ положительна п равна ©, = 04, и направлена внутри фавы 
отъ конца В, къ началу а; въ четвертой {азф в тотъ же самый мо- 
менть в. д. сила в, = — Оа; по абсолютной величин будоть равна 5. д. 
сил въ первой фаз, но она будеть отрицательна, т.е, направлена внут 
фазьыт отт, начала а: къ копцу 8. Цоэтому для того, чтобы э. д. еплы въ 
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Е, 


а, и 


Фии, 127. 


объихъ фазахъ дзйотвовали вЪ одиу и ту не сторону, мы должны хо- 
ноць первой фазы 5, соедипнть пе съ налаломъ, а съ концомь четвер- 
той фазы в:, т.е. мы долины соединить эти фазы послёловательно, не 
въ обратновь направлени. 9. д. сила, дйствующая въ этой комбиннро- 
занной фаз. равна 


рез, — 6, == Нац оф — №. (в — 180%) =: ЗИ -зНь в, 


Фиг. 128. 


Эту в. д. силу можно найти таюже построенмъ 
Е_&=ОЕ — ОЕ, -- ОЕ, | (-ОЁ,) = О -- ВЛ, =0Е,. 
Соединяя тавимь же образомъ попарно. друмя фавы, мы зиеетифаз- 
ную снотему можекъ преврамиь въ трехфазную, и паоборотъ (фиг. 187}. 


Равнымъ образомъ, какъ это показано на фиг. 128 и 199, чегырех- 
фазная система можеть бьть превращена въ двухфазную и наобороть, 


` 


а Е, 


и) 


& 


К амммле-млАма, О 
Фиш. 199. 
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49. Соединеше звЪздой, 


Число проводов въ несвязанной многофазной систем равпо #— 
двойному унелу фазъ. Эю число проводовъ можель быть зпачительно 
уменымено, сели сосдиншиь обратные ирювода. В® дальнфйшемь мы бу- 
Дехъ предполагать, что вей фазы пагрушены одинаковыь образомь, 


иг, 130. Фиг. 181. 


4.0. ири равныхь 9, д. силахъ еплы тока во воёхъ фазахъ равны п едви- 
нуты по отношению къ своизеь э. д, оплазь па одниъ п тоть ще уголъ. 

На фиг. 130 предотавлена трехфазная неевязанная система; 9. д. 
епны п сплы ока въ соотв тотвующихь фазахь равны“): 


Е -зтсё; й == Г8щ (9—9); 
== Е (в -— 190%); & == Г.аш (4 —120'— 9); 
©; — Е- в (@{ — 340%; $ == 1-8 (@# — 240% 9). 


ели обратные провода, ведлуще иъ концамъ фазовыхъ обмотокъ, 
соединить выфегВ, т.-е. замфитеь одпизгь проводомгь (фиг. 131), 10 сила 
тока въ этом т. п. нейтральномъ проводф въ киждый данный моментъ 
равна пулю: 
аа ==. [9 (4 — ф)-Е Я (94 — 10° — ф) Е зш (в — 240°— 9)] = 
— Г [2 (@ё — 60° — 9) 608 600 1-5 (@# — 2408 — == 
== [81 (&{ — 00° — ф)- 9 (2 — 940 — 9)] == 0. 


Пит графическом опредфленти силы тока въ 
нейгральновь прозодв мы доляния пайти геометри- 
би 
05, @фпг. 139), которая равиа пулю. Такъ пак че- 
‘`резъ пейтральный проводъ локъ ие проходптъ, хо ней- 
чраяьныя точки генератора и премишка энерги 0 
п О’ цийють воотда одпиъ п тоРь ве потенщалть, а. 
толому можно обойтись н безт, нейтральнаго провода, 


ческую сумиу трехь вегторовт: ОУ == 


*) Тау кинь шё == Фло-В пачротол ти. дуговых, одииицахт, то слфето 120, 2400 
Эл о Вт 
2. пт, дь о р блик поглядиост дань фазь мм 


„ илфдовало бы ниейты 


выбиииаомь м6 градусахт. 
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и тогда получаезь схему фиг. #33. Такое соедынеше называется соедине- 
номъ звбадой. Лпиейное пли мекдуфазовое напражеше, т.-е. разность по- 
теншанжовт, можду началами какиуъ-нибудь двухь фазу, наприм р, а, и 
п,, ВЬ каждый данный моментъ буде’ь равняться (при открытой виии- 


Фис. 138. 


ней ции) алгебраической разности э. д. сихъ, дВйегвующихь въ этихь 
фазахь, ибо по пути @,Оа, положительныя направлешя отихъ 9. д. ешь 
направлены въ разныя стороны. Иревьиионе потеншала въ точка, 
.надъ потенцаломъ въ нейтральной точк® О равно #,, а превьинев1е по- 
ленщала вт точкв 0 надъ потенталомт точки @, равно —@,, а потому 
разность потешиаловт, можду точками @ и а, равна 


Фь-в, — 6, == №. [51а 9 — в (ей — 120%] = 
8.3 603 (4 — 603) эт 60'-=/З зи (4 -- 30°). 


Геометрически междуфазовое папрагжене опредблястся, каюъ ра 
ноеть венторовъ 0. п 06, или кант, геометрическая сумил вектора 0 


+ 
п вектора ОС—&,), взятаго въ обралномь паправхеши; этотъ вовторъ 


Об», ==, равентъ ИЗ-Е, п опережаеть э. д. спяу первой фавы на 
уготь въ 80°. 

если при еоединенйг трехфазной спетемы одну фазу, папримврт, 
«ретью, соеднипть въ обратнохь нниравлен!и (фиг, 154), те сила тока 


Фиг, 194. 


въ нейтральномт ироводв пе будеть равпа нулю, а будегь равна теоме- 
трической сумиь трехъ зонторовы О, О н вектора ОХ, козорый 
будеть равент, но противоположень 07. Иоэтому спла тока въ, ней- 
лральномъ проводЪ будетъ равна двойному значенцо фазоваго тожа. Ма- 
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пряжене между первой п второй фазами измфряется векторомъ &,6,, ^ 
между первой и третьей — векторомь &,6,. 

При двухфазномь ток или двухфазной систем э. д. вила и вила 
тока въ каждой изъ фазт, будутъ: 


ЗЕ -зш 96 = Т.М (&Ё — ф 
Е зщ (ай — 90%); == 1.3 (@ — 00° — $). 


ели оба обратныхъ ирбвода соединимь выс: (фиг. 195), то сила 
тока въ общемь (нейтральномъ) шювод равна 


а [51 (©}— 9) -- 5 (@# — 90° — 9) ] = 


== 7.91 (91—45 — 9) .60845 Я . Г.в (9Ё — 46 — 9), 
т.е. равна силф това въ одной изъ фазъ, помноженной на =. ИЗ 


и отетавтъ отъ силы тока въ первой фаз па уголь въ 45°. Линейное 
нанряженю между проводами 1 п 9, сЪ одной стороны, п нейзральныхгь 


я 
| 
| 


> 


Фиг. 135. 


проводомъ, съ другой стороны, при открытой внёшией цзи равно 5. д. 
силамъ, дАНствующимъ въ соотвтствующихь фазахъ. Междуфазовое же 
нанряжене, т.2е. напряжение между 7 п 2 проводами, равно: 


= Е [811 04 — $1 (© — 90°] — 2.3 608 (@# — 45° — $) - 61 45° 
—=У- Е. зи (а -- 45°). 

Междуфазовос напряжене между первой и второй фазами при откры- 
той внфшней цфни опережаеть 9. д. силу первой фазы нл 46°; это на- 
пряшеше представляется векторомъ &.6,. 

Обобщая приведенные примры, мы должны различать два случая: 

1) Когда сдвиг между 9. д. силами двухь сосбднихь фазъ равенъ 

2 


Эл м . р : 
р? (т — чнело фазъ) — случай симыегричной мпогофазной связанной 


нотемы. Спла тока въ нейтральномъ проводё при равном рной нагрузк 
равна нулю, таюъ какъ щит геометрическовгь сложеЕи векторовъ силы 
тока получается замкнутый правильный многоугольниет, и поэтому въ 
такой систем можло обойтись безъ нейтральнаго провода (фиг. 130). 
Междуфазовое нанряжене, наприм®ръ, между пятой и второй фазой, 


опредфияется по величинф п направлепно векторомъ &ь, а между вто- 


—6 


« 


— м — 


рой п пятой фазой — векторомъ &.,. Симметричную связанную слете" 
чиеломь фаз, иапризмбрь, шестифазную (фиг, 187), можно 


съ четнымь 


Фиг, 136. 


разематривать, какъ песвязанную систему съ половиннымъ чиеломъ фазу; 
в. снетемб ничего не пзыфнитея, если разъедпиить пейтральнуто точку 
н соединыйь концы противопонолвыхь фазъ. 


биг. 187. Фиг. #38. 


‘аким образомь, шестифазный токъ можно разематривать, какъ 
трехфазный. Точно также четыфехфазпую связанную систему можно раз- 


сматривать, кожъ носвязанную двухфазную систему съ 4 проводами 
(фиг, 138), 


Фиг. 139. 


2) Когда едвигь можду э. д. силами друхь соебдинхь фазъ равенъ 


т” случай неснымотритной мнотофазной связанной спотемы (ит. 130), 
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Спяа тока въ пойтральномь (обратном) провод® изм®ряется по величний 
и фазф замывающей лишей многоугольника (5, многоугольшиея, но- 
строепнаго па векторахь сить токовъ въ отдфльныхъ фазахъ. Если вов 
фазы одинаково‘ нагружены, то при геометрическом. сложени векчо- 
ров5 получветея половина правильнаго многоугольника съ замыкающен 
стороной 


о, 


в 


Эс 
2 


Эт 
Эт 


50. Соединене многоугольникомъ. 
Въ связанных снетемаху, соедпненныхь звздой, обратные про- 


вода соединяются вмфетЗ, ин въ одной, т. и. нейтральной точкв сходятся 
хонды возхъ фаяъ. Многофазную снуметричную несвязанную снотему 


И ИР 


Фиг. 140. . Фиг. 141. 


можно свизатр еще таким образомь, что соединяются вифотВ прямой н 
обратный проводъ двухь сосздянхъ фазъ. При такомъ соедпиен!и, пазы- 
вавмомъ соедпнещемъ многоугольникомъ, конец одной фазы соединяется 
$ъ началомь слёдующей фазы. Такъ, напримфръ, въ представленной на 
фиг. 140 трехфазной спетем, соединенной треугольникомь, прямой иро- 
водъ, ндуний отъ начала первой фазы, соединяется вмёстВв съ обрат- 
лымь ироводомт, пдущимт, къ концу третьей фазы; мгновенное значене 
ситы тока, въ этомь иннейномъ провод (фиг. 141) равно разности 
еитъ токовЪ й на 


Пн — & == (0 — 9} — Гм (®1— 240° — ф) 
Т.9 с03 (© — 10° — 0). за 1207 == Г.И Зы (@# — 30° — 9); 
= Л-ИЗ. 


Эффективное вначен!е силы тока въ лниейныхт проводахь, поло- 
игытельное направлеше котораго указано отрёлками на фиг. 141, равно 
эффективному, значенно силы тока въ фазЪ, умноженному па ИЗ; по 
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фазВ, как это видно такие изт, геометрическаго ностроенёт па фиг, 149, 
«1: отетаетъ огь „Л на 304. 


ат 


При разоминутой диймнней ции у пасъ пыфется замкнута обмотео, 
(фиг. 148), въ которой дйствуютъ три э. д. сыны: 6, ©, и 6%. соот 


Фиг, 142 Фиг. 18, 


зЪтственно тремт, фазамтъ, по тока въ обмоти пе будетъ, такЪ канъ въ 
ялобой моментъ сумма трохъ з, д. сить &,, & м ©, равна пулю: 


в =&-а = Я вш о -- 9 (0 — 1209) зп (2#—940] = 


— И.В эт (0 — 60°). 608 60° -|- зщ (@# — 40°] = 0, 


Въ общем случав, когда въ мпогоугольникъ соединена ж- фазная 
симметричная спохема, линейная сила тока, опредфлиемая по величин 


п направленно, кокъ геометрическая разность векторовъ снлъ токовъ въ 
двухъ сосфднихь фазахъ будеть равна (фиг. 144); 


Фиг. 144. 


Тбелн число фазъ т==06, то спла тока въ линейномъ провод» равна 


снл8 тока въ фаз: /,=.Л; если тв, то У)>-, а вели в 6, 
то <. 


Линейное илн междуфазовое напряжене нри соединена мнотоуголь- 
ликомъ равно фазовому паприженю @.и= 6. 
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51. Смёшаниое соединеше. 


Соедпиеня звфадой п многоугольникомъ могутъ быть екомбиниро- 
вапы, напримфръ, такныь образомъ, что генераторъ соедпненъ въ звфзду, 
я миемпикь энерЧи въ мпогоугольникь, какъ это указано на фиг. 145. 


Фи. 145, 


На фиг. 118 изображена комбиная, когда три фазы тестифазной 
обмоски, ототоящия другь отгъ друга на 1/3 окружности, соединены. в 
треугольныеь, а иъ верлиназеь этого треугольника присоединены осталь- 


в» Фиг. 116. 


пыя фазы тактугь образомъ, что нонцы даметраньно проснвоположныхт. 
фазъ, паприхёръ 6, п &, сходятся въ одной точкё, 
На фиг. 147 пзображена подобкая же комбинащя для 12-фазной 


Фиг. 147. 
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системы: шесть фазъ, отстозщщихь другь оть друга па 1/8 частт, руле 
пости, соединены въ шостнугольникъ, п къ веришшамьъ отого пиесли- 
угольиища присоедпизиотся своими копиями оетальшыя тшееть фазЪ, при- 
чеутъ такт, чтобы концы длухъ фазт, отстолитахъ другт, отЪ друга на 1/+ 
окружности, папризбрь, 8; п В,, оходилиеь вт одной точкф. Эта система 
по отношепйо въ липейньит проводамгь можетт быть разематриваема, 
какъ трехфавиая песвязаипая спотема ет, шестью проводазиг. 

Вт схемахт со емщапныегь соедпиешемь, хакъ, наприм$уъ, при- 
воедениой па фиг, 143, нахождете силы тока въ линш п въ фазахь пр 
емника эперги, соедпаениаго въ треутольникт, & также пидешы нацря- 
щоШя въ лиши п наиряжеши у клемит преманиа внермш, достигается 
проще веего приведещемь (тралеформащей) соодинешя треугольникозгь 
къ эквивалептиому соединепно звфздой, въ которомъ поглощаемая мош- 
поеть и сдвигь фазъ между напряженемь н силой тока пмфютъ 2 же 


Фит. 148. 


значешя, какт, и въ соединены треугольником; при этомъ силы тока 
п напряжешя между проводами въ линш должны оставаться безъ из- 
эвиегия. 

Пуеть кажущееен сопротивдеше каждой фазы мийн  равшо 
=, -— в, а кажущееся сопротивлеше каждой сторопы треутольтиша 
т.) Цуость далфе сила тока въ проводахъ линйг будеть У» а въ 
фазахь треугольнила «/, Иа основан: вывода па стр. 172 ‚== УЗ. 
Обозначиьъ кажущееся сопротивлен1е каждой фазы въ покомомъ соеди 
пен звздой через 2, =, 7.-—Л. Искомое соединеше должно удопле- 
чворятя слёдующимъ услошямт: 


& 1) 


д 
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т.-е. омовекое сопротивлене п реакирт самонидувииг въ искомой эквива- 
чентной звйадв должны быть въ 8 раза меньше, ч®агь въ соединенит 
увугольникохгъ, 

оса замфпы треугольника эьаиванентной явёздой сила тока въ 
линш опредёляетел нзъ разсмотрёвя воображаемой цбип, въ которой 
дбИествуеть фазовое напряжеше ифкотораго геператора, равцое между- 
фазовому папрамению 52, дФиепному па УЗ. Въ векторной днифамы 
это напряжете изображено лншей 09 (фиг. 119). Такъ как, въ случа 
существованя нулевого провода можду пулевымн точкамн генератора и 
эквивалештпой звфзды, между пачаломъ и копдомъ его не было бы па- 
дешя напрязегя, то мы мыелопно можем, себф представить, что пуле- 
вая точка эквивалентной зв дот н нулевая точка предполагаемаго гене- 
ратора соединены между собой накоротко, п вообразить ции, состоящути 


фиг, 149. 


только изъ послфдовательно соедипенныхь кажущихел сопротивлений 
одной фазы лниш 2, ®— № п одиой фазы эквивалентной звфзды 
2—7. —7,. Такимъ образомъ задача приводится къ ифин еъ однофав- 
НыхГЪ током, Сила тока въ лшиш будетъ равна 


Пусть опа въ векторной длагрази представляется векторомъ 0.7, —= 7. 
Для нахождешя палряжешя между проводами на кони лниыг мы изъ 
вектора ОФ вычитаемь падеше папражети въ одной фаз лин; для 
этого паходимь ОВ=У,”, ин ВО= и н полученный вектору 00 
откладываемт, въ обратномъ направлеви у точки Я такпаь образокгь, 
чтобы 2Д==— 00. Дфлая такое же поотросше дня двухь другихъ фаз, 
мы находимь треугольликъ 44.4, отороны котораго но величии и фазЪ 
предотавляють напряжене между клеммамн тшуеминка энергш, воедл- 
пениаго въ треуголкипкъ. @оли постропмъ у вершины этого треуголтика, 
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БА 
Уз 
вилы тока въ сторонахъ треугольника также по величии п фаз®. 

Если т-фазное соединеше мнотоугольнихомтъ долашо быть вамф- 
нено 2-фазнымь соединемемъ авфздой, то на основаши тйхъ же 
формуль 


векторъ А./, = подь угломт 9, 


= ОФ.. ло получимь вектор 


п 


Принимая во вклман{о, что между фазовьтьт, токомт. +7, и толомъ въ 
провод «/; существуеть соотнолтене (см. стр. 173) 


мы находимъ, что 


Е 
42.5? — 
р? 


& отеюда ногомое сопрохивлене въ соединенш звздой будетъ 


9 


4311 — 
т 


н искомая реактля самонндущи — 


52. Неравномфрная нагрузка фазъ- 


ЗВъ разомотрённыхь вылие многофазныхь снетемахъ мы преднола- 
тали, что в. д. снны или напряженя во воёхъ фазахъ равны п едвн- 
нуты другь кт другу на одинт, и тотъ зие уголъ, п что назрузка возхъ 
фазъ одинакова. Въ дфйетвительности же волфдолье разныхь причин, 
напримфръ, волфдетве возможныхь несимметрй въ генераторахт,, могуть, 
быть отклонейя какъ вЪ велични, такъ и {аз дЪйсхвующихь э. д. 
сниь, и, ром того, велфдетве иеодннаковаго характера и величины 
нагрузокь отдфяьныхь фазъ, симмогия сииь тока и напряженй въ от- 
дфльныхь частяхъ цёпи можетт, быть въ значительной мрё нарушена. 
Въ случаВ такихт несныметричныхь фазъ рфитене задачи во воен поя- 
пот предегавляотть большия затруднения. Лициь въ самыхъ простыхь 
случаяхь удается рЭнпать задачи графическлиь путемт, вообще ке дяя 
получешя точныхь ршен приходится прибЪфгась къ аналитическому 
®пособу. 

12 
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Цоложимт, что три перавныхь кажушихоя сопротивлешя 2; & и 
восдинены въ звфзду н присоединены къ трехфазной ебти (фиг. 150. 
Въ этомь случаЪ фазовыя напрящещя не будутъ равны между собою п 


т. в. пулевая точка по совпадогь съ пентромь треугольника. Между 
идпряжещами у клеммъ н 


фазовыми напряжешями иизютъ мото 
олфдующия соотношеная: 


Фиг. 150. 
Иромф того, для нулевой точки 
Яд 


Подставляя 5. 2—7.) въ первое изЪ соотношений: 


п исключая изъ перваго и третьято уравнемй „/, помножешемь перваго 


па 24, А третвяго на 2, 


находим, что 


Желк теперь помножить 06% части на 2; то опредвхшитъ фазовое: 


папряжене порвой фазы: 
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Цутожь круговой замфны инндексовь можемъ найти нишиюжени для 
другихъ фаз: 


21° 

Замфная во второй части всф величины ихъ комплексными выфа- 

жезяжмт п поключнвъ мнимость нзъ знаменателя, зы путомъ отдйхея 

дВИствительныхь воличинъ отт, миимыхт, найдемъ слагающея Р,, 9,, 9, 
по двумъ взаимио перпендикулярныхь осях. 


Фи. 151. 


Напрныфръ, пусть напряжение между проводамн ефтн внолН ези- 
мотритно: 2.=9,=Я,=109, н натрузкн трехь фазъ разнородны: 


уе. Г, 120. Располони- 


108 векторовъ ®,, 2, и Я, беремъ, какъ указано на фиг. 151, и выра- 
жасмъ ихъ через ихъ нроекщи на дв взаимно перпендикуларныя осп. 
$, ==100 з 30° -|-7100 008 30° ==50 -|- 786,6; 

ФР =— 100; 
2, = 100 зщ 30° — 7100 60 30° —=50 —786,6. 


ыы и = 30. (740) | (+740) .(—930) -- (—720) 20 
— 800 400. 


р 80—10 — 00-1869) 
: 800-7400 
ЕЯ, ==50--786,6 +- 64,6--7 42.6 =114,6-7129,; 


|. 9, = —100-- 114.6 4-7 125,2 ==14,6--7129,2. 


7201-20 


ве Ру 


12% 


Руини — 6,46 570,74; Л, ==6,5. 

На фиг. 151 по этимъ даннымт паъ точект 1, 2, 8 радЁусамн 
5,, 7,, Ф, проведены дуги, которыя во первейкалотся въ одной точек 
Жели около этой точин построить по величии и фазё „/, 5 и Ч, то 
геометрическая сумма пхъ равна пухю. Въ этомъ примёрф, для котораго 
мы выбрали довольно своеобразную нагрузку фазъ, т. н. нейтральная 
или нулевля точка оказалась снльно сыфщенной и очутилась даже ви® 
треугольника междуфавовыха, напряжеший. 


58. Мощность многофазной системы. 


Мгновенная мощность однофазнаго меремниаго тока, равная 


Р.1 


{= Р.втоЕ Г. т (о — ф) = [с08 ф— 08 (20 — $)], 


' ; 
есть величина перемфнная, достигающая дважды въ течешю одного пе- 
т1юда своего максимума (фиг. ТТ) 


Р. 


р] 


1 ово. вф--1) 


и дважды своого минимума, 
Ф..7. {008 ф — 1), 


и вЪ отомъ отношеши однофазный токъ представляетъ систему не- 
уравновф$мениутю. 

Система ме двухфазнаго тока, принадлежащая къ сиотемамъ пе- 
сиуметричньйеь, равно какъ всякая многофазная сииметричная система, 
Являются въ случа равной н одонаковой нагрузки отдфльныхъ фазъ 
<иетемами уравновётиенныии, таль какъ дял пихъ мгповениов значене 
общей мощности, равной сумиф мтповенныхх зпачены: мощиоетой отдфль- 
ныхъ фазт, ость вехичина постоянная. 

Такт, для двухфавнаго тока мощноеть даждой изь двухь фазь 
Фудотъ: 

2.4 == Р.э а. Т.1 (04 — 9) == 9.7. [08ф — 008 (304 — ФУ] 
п 


фри, == РР. (ай —90°). 1.3 (а — 90° — 9) 
== ..7[008 ф — соя {20} — 180* — 9), 
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а общая мощность въ любой моменть будетъ равна: 
ми --ыь = 29, 00360 — 7. [608 (204 — 9) -|- 605 (24{ — 180°— 9) 
—=29..7. 6089. 


Для измфревя этой общей мощности необходимо, какъ это указано 
па фиг, 152, въ каждую пзъ фазъ поставить по уаттиетру п слогить 
показаи обоихь нриборовъ. 


Фиг, 152. 


Для трехфазнаго тока, въ случа одинановой нагрузвя вовуъ трохъ 
фазъ, мгновенная мощность всей системы опредфлится, какъ сумма 
трохъ выражений: 

ри = Р.зи о. 7.51 (51 — 9) = ..7.008ф— 2.7.608 (204 — 9), 

2. = Р-зв (&#— 120'). Г.зщ (в — 120'— 9) = 

—5?..7.008ф — 2.7.603 (30 


40*— 2) 


2:5 = Р-зш (& — 940%) . Г.в (0й — 940° -- 0) == 
2. Л-сзф — Р.4- 608 (2 — 480 — ф). 
'Мгповенное знален1е общей мощности будетъь равно ЗФ. .7-е08 9, 
таит, каюъ сумма вторыхъ пленовъ равна пулю, что можно легко дока- 
зать. Гаю каши мощноеть для каждаго даннаго момента есть величина 
постоянная, то и средняя мощность будегь равна: 
= Р..Л 03. 
Обыкповенно при трехфазной систем даются линейное напряжете 
п шшейная сила тока, т.е. наиряжевне между проводами т сила тока 
въ проводахь, подводящихь токъ въ пмемнику энерми. Въ случа 00- 
одиненя звфздой сила тока въ фазф равна силЗ тока въ провод, а фа- 
ф. 


комь фазовое напряжене равно линейному напряжен!ю, а шла тока вЪ 


зовое папряжене равно 9, ; въ слутиВ же соединенья эжногоуголь- 


1 
У 


внсимо оть схемы соеднневя мощность трехфазвиаю тока равна 
\-=у3.2..7- воз, 


тдВ У; есть спла тока въ провод, а потому ноза- 


фазф равна 


— 188 — 


9? — эффективиое вналенйе линейнато напряжены. „Г эфиреютирное 
значеше силы тока въ диниь д 03 сдилгь между напряжшешемъ п 
алой тока въ фоз%. 

Для изыфрен мощноетт трехфазпаго тока можно вкшочить ВЪ 
ъиждую фазу до уатемегру, 50 можно обойтись и двумя уатеметрами, 


ие, 153. 


какъ указано на {ит. 153. Мощность, учитываемая въ кавой-инбудь мо- 
менгь первым уаттмотромь, равна р.зй == (2, — 12.) ,, а мощность, учи- 
тываемая вторым уалиметромь, равна ый == (р, — 24). Принимая во 
внныан1е, что 4 --&--&=0, мы получшиь, что сумма мощностей, учи“ 
чыпаемьехь тРагь п другимь удттыетрами, 


(и-ф- (—дь =й -ь— в На) 
= р-р, 


въ любой моментх равна мощности всей системы, незавиетыо съ чого, 
будуть зи фазы нагружоны равномбрно лли ятъ. 

То ше самое мы пмфезмь п въ случа соединены треугольникомт 
(фиг. 154). На долю перваго уалтметра приходится 


фаер й) ==рЬ-ВЬй, 


а на долю пуорого 
(ви (--) — в) 


Фиг. 154. 


Знакъ минусъ передъ 2 стоить потому, что напражеке у слеймъ топ- 
кой обмотки направлено отъ я къ т. Принимал по внимане, что Дли 
замвнулаго контура р, --»-|- 23 ==0, мы получаемь, что мощность, паху 


рлемая обопыи уатомехрами въ любой момент, равна мощное всей еи- 
етемы, причемъ безразлично, кают натружешы отдфбльтыи фазкг, 


пы А) (в — № й) -= 

я-а в р 
Показан каждато уаттмстра въ отдфлЛЬьноети равны ироизаедовямъ 
эффектнапыхь значешй папряженя у клемаеь тонбой обмотки и алы 
тока въ толстой обмоткВ на косныусъ угла сдвига между низит. При 
равномфрной нагрузк® вефуь фазъ ‹показаюе перваго удтеметра будегъ 


фавно 
м-в 


‚а второго — _ 
7. = Ра. 1-08 (30° -|- 9) (фиг. 155). 


Сумма же ихъ ноказанй даетъ намъ общую мощноеть 
УИ. НТУ, =? ..7.[с08 (30° — ф)-|- с0з (30°-|- @)] = 7.2 003 808.600 - 
=УЗ.?.У. сова. 


Фиг. 155. 


Кавъ видно изъ этихь уравнев! показавйя обонхъ улттметровъ бу- 
дутъ одннаковы только зъ случа неиндуктивцой нагрузки (08ф==1, 
; тогда 7, = 77,. Въ противном же случа, даже при равно- 
зебрной нагрузикв вебхъ трехъ фазь, одинъ уаттметръ будеть показывать 
больше другого. Желн уголь вдвита больше 60°, то уголь между Ра и 
будетъ’ туной, н взорой уатемеуь дасеъ отрицательное показан. 110- 
этому въ эуомь случа для полученя общей мощности елздуеть брать 
не сумму, а разность показа обонхъ уаттмегровъ. 

Когда фазы одинаково пагружены, то показашями уатгыетровъ мо- 
жеть быть опредзлен уголъ сдвига ф въ фазахь на основан слдут- 
цаго воотнотенйя: 

У. — 7, 608 (301 -- 9) — 003 (30° -- 9} _ 
т, Е, 005(0'— 9) ; воз (20) 


Вернемся теперь въ чполовому примру, раземозрвниому въ преды- 
дущемъ нараграфВ, и онредёлимгь показан!я того н другого уазтметровь. 


зап 307. Е о 
2 508 30°. 089 у 


— 134 — 


На отр. 135 было упазало, что вели напряжене н сила това даны въ 
комплексной форм, то для полученя мощности сяфдуемь перезнить 
знагъ р мнимой части одного изъ двухъ комплексов и ваять дЪйетви- 
тедьную часть произведен, поторая и равпяется искомой мощности. 


СТР.) = ИЛ (60-5 188,6)-(3,28 -- 72,13), 


3 —86,6-2,13 


Въ указаппомъ прим рф энермя  полребляетея только въ третьей 
фаз, дли которой 2) == 


т.-е. величину, найденную раньше. 


ГЛАВА Х1. 


Передача энерМи на разстояне. ЦФпи съ рас- 
предфленными постоянными. 


54. Передача энерии. 


Прн передач энерми на небольйфя разотояюя самонндующя нрово- 
довт, равно какъ п емкослу между ироводали, роли не играютъ и ими можие 
пренебречь, а приходится счнтаться литнь съ потерямн энергии въ про- 
родахъ или же съ потерей напрящешя въ линш. Ноложимъ, напримуть, 
что прин передав 9,7, -608 9, == ТУ, умегь па разотоян!е {ий при но- 
мощи однофазиаго тока потери въ преводахь не должны превышать 
р% отт, получаемой на концЪ лин мошноотн: 


31 
ИЕ 
тдЁ г- сопротивленше одного провода. 

Ивъ этого соотношенн можно опредфлити сВчене провода: 
Са, 
0,01 2-2. * 6087 9, 


ал. 


= 0,012.72, 7.6089, 


ОВ бов 
-0,01 2-97-08 05 — 7.608 9 


Потеря нанряженя равна арифиегической разности. зежду напря- 
жешемъ въ начал и конц лныш 9, —.. Съ достаточной для обык- 
новелныхь случаевь точностью мы можемл принять, что вта разлость 
равна АВ-с08 фр -=2.".с08 9, (фиг. 150). Въ процентномь отношени 
потеря нафяжетя 


2.7? 


2.7". 
7’. 6084. 7.008 9. Сре -6089, = 0,0 р -05, 
Е 


5. 


при едвнгз фавъ меныие, чфагь потеря энергии: 


2.7. воз 2.7%г 
ПО, 


‚= 609%, , 
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При нередажв того же количества энергш посредетвомъ трехфазнаго 
тока № -=ИЗ.?, „Т.в08 9, п при тбхь же поторяхъ въ проводахъ, сче- 
и1с одного провода можеть быть опредфлено пяъ уравненуят 


=0,012.}/3-2, - 609 Фь, 


откуда 


97.605 9 СБ 
0,01-р.2, 605, ИНОЕ р-9, 1.008" 

Мы вициыъ, чю для передачи одной и той же мощностн при при- 
м ненйг трехфазнаго тока сфчен каждато провода въ 2 раза меньше, 
чБыь при иросрнеши однофазнато тока; такъ какъ въ первомъ случаб 
требустсл 3, а во второмъ случав 2 провода, то количество ыёди нри 
трехфавиомь ток составлиеть только 75°/) количества ымФди при одно- 
фазпомъ ток. 


Фиг. 156. Фиг. 157. 


Что каслется потери напряженя въ трехфазной лннш, то вводя 


5, 
фазовыя напражещтя 0.4 я (фиг. 157), мы находим, что абеолтот- 
ное значен!е фазоваго напряженя въ начал лиши равно 


ов= 3-7 05 ф 
= "6 ‚ 
УЗ поз, 


2. =, т-уЗ-е09 9%, 

н потому потеря напряжешя выразнися черсзъ 5, —-?, = /7-ИЗ. св). 
Если р — потеря энсрмн въ проводахъ въ *°/,, 16 потеря напряже- 

н]я выразится черезъ 


совр, УЧ. .в0зф, _ 8.7% В 
ве — Дт 005 0,012.60 9 
2. Ури = Ор. 


4.-е. точно такъ же, какъ п при однофазномъ то. 

Изъ приведенныхъ выше формул вндно, что при перехатв энер 
офчешя проводовъ, а выфот% съ тёыъ и вфеъ ихь обратпо пропорцщю- 
нальны квадрату напряжешя и квадрату козффиицента мощности. (На- 


а междуфазовое — 
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понмръ, пн с08ф==0,8 требуется въ 1,38 раза большие 


ме 0,51 
эгВди, чфыъ при 08-1). 

Одновремеппо съ концептрацтей производства энерт въ больших» 
центральныхь станщихь и распространенеь спабжешя энермой на бозъ- 
цИе районы сталы повышать напряжен1е, и Въ настоящее время напря- 
женя въ 2000, 8008, (5500 вольтъ ветрёчаются довольно часто, а въ 
установклхь областныхь станцИь, питающих» районы ет, радусомъ до 
100 Мю" п болфе, прим#няются папряженя въ 30000, 60000 п 110008 
вольть (междуфазовыя напряжен!я). Съ увеличенемъ длины лий к 
равстояшя между проводами увеличивается нхь самоиндующя. Съ дру- 
той ще стороны, т. н, зарядпый токъ, похучаюниНея велёдегее емко- 
сти между проводами, при высокихъ напряженяхь по своей вели- 
чин можеть составить значительную долю силы тока при полной на- 
трузкф. ПШозтому при лередач энертиг па больш разетоящя и подъ 
высокнмъ напряженемт приходится учитьвать, кром6 потерь въ прово- 


у ними. Вияше 


дахъ, вйян!е вамонндухтии проводовъ и емкоетн меж 
несовершенства пзолящит между проводами, т.-е. вщяне №. н. уачтной 
проводныостн между проводами, настолько ничтожно, что его во вевхь 
случаяхь можно оставлять безт, внимая. 

Хотя омовекое сопротивлонйе, самонндукщя и емкость равномёрно 
таспредёлятотея по всей длин лиш, мы въ завиенмости оть длины 
линш п высоты напряженн можемъ предположить, что емкость весй 
лини сосредоточена или въ середины, пли же по 1/6 всей емкости сосре- 
доточено въ начал п конц н 2/3 въ середин» (фиг. 158). 

Задаваясь напряженемъ и силой тока на конц лиши, мы нуемъ 
трафичеекато построешя можемъ получить папрящеше н силу тока въ 
началв линш. При примбнеши посл6дней схемы получаются результаты, 
отличающйеся сравиитольно мало отъ результатовъ болЪе точнато апали- 
чическаго рЪшегия, котда принимается во внимане распредёлеше ем- 
кости по всей длин линит. 

Для передачи ннергн примияется почти исключительно трехфав- 
ный чтокъ. Путемъ трансформацие вебхъ частей цфпи, совдиненныхь въ 
треугольник, въ сосдиневе звФздой, мы, вводя фазовое папряжеше п 
разсматривая одну фазу, можемъ всегда трохфазную систему привести 
дъ однофавной. 


— 133 — 


55. Постоянныя лин. 


Козффищентгь самонпдуюкщи для воздушной двухироводной линш 
быль выведент, вт, глав ТУ: 


№ 


гы 6) т Ч ло-ь, 


тд? — длина маи въ ет, 4-— разетояне между осями проводовъ, & 
2 дгаметрь проводовъ. Приведенная величина коэфуипиента самони- 
дукщи относится ко всей петх® линит, состоящей пзт двухь проводовт. 

Коэффиеить самопндукци, отнесенный къ каждой фазЪ трехфаз- 
ной лин съ спиметричио расположелитызит проводами (фиг. 189), будет, 
въ два раза меньше приведепной вьиие величииы. 920 слфдуеть изъ 
сибдующихь соображешй. Такъ кайъ въ любой момопат сумма токовъ 
во веёхъ проводахъ должна равняьея нулю, то силу тока въ одномъ, 
провод н сумму токовъ въ двухт, других проводахт, можно разоматри- 
валу, какъ прямой и обратный токъ 


и — (Ра 
Козффишенть сомоиндуюциг одного провода иредставляеть собой 


отношеЕ!е магнитнаго потока, охвалывающато этот шрюводт, къ спа 
тока, проходящаго черезъ него: 


2,10, 


Въ, величинв этого магнатнаго потока, охватьвалощато нервый про- 
водъ, не произойдетт, измвневя, если второй п третШ провода соедиишть 
выфотв п расположить пхъ на разстояни: @ отъ перваго. Такпэгь образомъ, 
въ отпошеш величины магиитиаго нотока, охватывающего первый про- 
водъ, спиметричпая трехфазная динфт можеть быть приведепа въ одпо- 
фазной, а такъ какъ въ двухпроводпой лин: 5. д. впла самонндующи 
состовть изъ двухт 3. д. спль, наводимыхь магнитными потоками, охва- 
лывающивиг прямой п обратный проводъ, то коэффиаценть сажопндукци 
трехфазной системы, отнесенный къ одному проводу, будетт, вт, два раза 
меньше, чЪмъ для двухпроводпой лннш съ разстоящемъ 4 между прово- 
дамп, и петому коэффличетть самонндующи одной фазы симиотричпой 
чрехфазной воздушпой линш будетъ 


р (об-е ло 


Для воздушиыхь лан коэфипиеттгь самоцидующи одпой фазы ко- 
лоблетея въ предёлахь 1—1,25 миллитенри на километръь длины.. Для 
опредбленя отнесеннаго къ одной фаз козфулищента, самюцндунция трех- 
фавнаго кабеля съ круглыми кпламт, вт. случа равнозёрной нагрузки 
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всфхъ фазъ, можеть быть примнена та же формула, зактъ кажь зхолфы- 
ная броня, находящдаяея подъ дзёстыемъ намагннчивающей енльх трехъ 
фазъ (а №1-=0), почти пе намагпичлвается. 

Емкость (между проводами) для двухпроводпой лин для случая, 
хогда вмяне поверхпости земли может быть не принято вп ппимаше, 
была выведена на стр. 8 


-т- фарадъ. 
4 4 


Для воздущиой симметричной трехфазной ливни велнчнна емкости, 
относеппой въ одпой фаз, можеть быть выведена слёдующимь путемъ. 
Пусть заряды (положительные илн отрицательные) ©, ©. н 9, располо- 
жены на осяхь 4,, Ау и Аз, совнадающихь съ осями проводовь (фиг. 169). 


Фиг, 169. 


Потенщахь въ какой-нибудь точке Л будеть равепъ арифметической 
сумы потенщаловъ отдльныхь зарядовъ, т.-е. (ем. стр. 80): 


; 
= баты — 9.08.2 & —9.101. 20, та, — 9.101 2 пла, 


Въ систем проводниковт, сумма зарядовъ должна равняться нулю, 
и если предположныт, что шо близости трехъ ироводовъ нфть других 
проводниковъ, и что земля не оказываеть никакого вянЁя, то сумма 
зарядовъ, распредьлятощинхея на трехъ проводахь, всегда равна пулю: 


&- 9,8 


Еелн далбе предпололигиъ, Что система вполиб енмыстричяна (что 
можеть быть достигнуто поворачнвашемъ расположеныт проводовъ черезъ 
равныя разстояшя н прямымъ нлп косвеннымъ заземлешемъ нулевой 
зочки генератора), то вЪ любой моментъ сумма нотенщаловъ прово- 
довъ также будеть равна нулю: 


И =0 


6. 


— 190 — 


При этомъ хочка епыыетруг О будеть воегда имть потеищахть 
земни (Р==0). Для этой точен а = а, ==а,=а п 


з 
= Сон — 910и, 


откуда олёдуеть, что посголнная равна пулю: Сон -=0. Возьменъ тё- 
церв какую-нибудь точку на поверхноети перваго проводника, потеннят 
котораго иуеть будеть У,. Разетоян!е этой точки отъ оси „А, равно ра- 
Друсу провода а, ==”, а равотояше хо двухъ другнхъ осей можеть быть 
ирииято равнымъ разстоянио между проводами (а, = а, —= 4). 


9-е. би, 6-е. 209 + %. 1 4== 
4 


т 


9.10.26 а из) 9.10.29 ы 


Отыюда уже нетрудно опредулить емкость, относенную къ одпой 
28%. Она предетавляеть отпошене заряда къ потенщалу: 


1 


га 


3 
" -; 


Нахожделе емкости трежжильнаго кабеля будетъ немного сложи»е, 
Такт кажъ три жилы окружены визшнимъ цилиндром свинцовой 0бо- 
лотки, которая иифеть потеншаль земли. Обозначим опять черевъ 


Фиг. 180. 


®,, ©, и ©; заряды на поверхностяхь трехт жилъ. Каковы бы ни были 
эти заряды, поверхность оболочки должна представлять поверхность 
уровня. Это усломе будетъ соблюдено для каждаго заряда въ отдфль- 
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ноети, а олфдовательно дия вефхъ въ совокуиности, осли вкклому инь 
зарядовъ -- 9, -- ®и -- @, мы иротнвопосгавимь заряды — @, — @), 
и— @, внз свинцовой оболочки въ епмметричныхть хочкахъ В, Буи В, 
(фиг. 160), ототоящихь отъ электрическлхь овей жиль па разстояии 


т? (стр. 82). 


Потенщель каной-нибудь точки № оть двухъ сопрашенныяя, заря- 
довъ-- 9, н — ©,, расположенныхь на осяхъ 4; и В,, будеть равент, 


вов -- 9-м о 


. 
И 


орк зарядовь -|- 9, н — © соя лит. 


р 
отъ зарядовъ -- 9, н —@,  сопч--э-1ои. Е. е- 


а нолный потенцииягь равень сумм этихъ трехь выражение 


-= бот! -|- 9 к"... 16, ый. + © 0 2+ 9 


Ш. 


Для олобой точкн поверхпоети оболочки Й=0; так канъ эта 
поверхпость есть поверхность уровня для каждой пары зарядовь въ от- 
дБлЬности, то отнощеше разстояши какой-пибудь точкн оболочки отЪ осей 
должно быть равпо: 


в ь_ ВР _ ВВ, 
аа, № 4,0, 4,0, 


а потому для поверхности оболочки 


и: 


з а- 
Сок -- 9.лон. (9, 9, ©) и и =. 


Сумма зарядовъ %, -|- ©, - ©, =0, а потому и 009% ==0. 


Для опредвлешя емкости, отнесенней къ одной жнлЪ, находимъ по- 
толуаль для какой-пхбудь точки жиды №, которую мы выберемъ тавизиь 
эбразомъ, чтобы она была симметрична къ двумъ другнмъ жилаз, т.-е- 
чтобы 

4, = п =. 


В В [2 
О ОЕ 


Принимая во впимане, что ©, |+ 9, =-— 0,, получаем, что 


30. -В, 
р. — 9. Е 
7, =9.10". = в 


— 19 — 
а отеюда и опредфляется емкость одной фазы: 
1 &1 


ТОНА в. 
И 20, 


Разелоящя @, @, в и 6, могуть быть взяты или изъ чертежа 
или же мотуть быть приравнены | разстояяыт до соотвфтесвующихь 


(радтуеъ жилы); 


в, = асы у; 


9 
и ие (УЗ: ИВ 
(+5 = "9 Р. 
Подставляя эти значейя въ выражен для емкости, похучаезь 
1 =-1 
9.10 3.9.08 — 9 
д, 3-94 ее 
ура 

Дэледтрическая постоянная изолялн кабелей колеблется въ предф- 
нахъ отъ 3 до 4. 

Емкость кабеля можеть быть опредфжена опытнымь путемъ на осно- 
даши двухь изыёрешй. Пусть въ какой-нибудь моменть ©, 9 я @®— 
значеня” зарядовъ, а\ 2, 9, ин 9, —вначешя потенщаловъ (напряже- 
иШ) по отноменио юь оболочкЪ. На основаши уравненй, приведенныхь 
на стр. 87, мы можемъ папиезть 


9, — Сь- 9, + Сы, — | бы, —Р); бы 0. 
Гакъ кактъ въ симметричной системф въ любой момент! 
9, 7, --0, 
9: = С, 20-9, — Он (9,4 


и емкость одной фазы пвыраянтея черезъ 


а - о. 


фарадь. 


то 


Нахондене Су и О, ошытинюеь путемъ указано на стр. 88, 

Между емкостью я самонндукщей воздушныхь лиш существуетъ 
замфчательное соотпошене, именно, 6вли мы возьмемъ произведеше 
вукости па самонндукцио единицы длипы линнг для двухпроводпой 
лини: т 


РЕ 


1. 0' тан 10 


— 12 — 


или для одной фазы трехфазной линиЕ 
] 1 1 


р ночь ло-*. 


то 


т.-е. числовое зпачеше величины, обратной порто квадратпому изъ пропз- 
веденя самоппдуюции па емкость (отнесенныхъ къ единиц дить’), равня- 
ется скорости расвространеня. элевтроматитегияхъ волнЪ (скорости свЪта), 


56. Основныя уравненя для цфией съ распредъленными 
постоянными. 


При передач энергш на разстояе мы пифемъ цфиь, зъ которой 
сопротивлеше и редищ!я самонпдукщи равнохбрио распредълены по всей 
длиЕф лниш, п поэтому иапряжеве между проводами будетъ постепенно 
ыфнильея вдоль линит. Съ другой стороны, сила +ока въ проводахь также 
будетъ неодинакова, тисъ какъ два провода, разд ленные изолящей (далек- 
трикомъ), предетавляютъ емкость, ин велБдетв!е этого т. н. зарядный тои 
будеть озвтвляться отЪ даннало провода къ другому. КромВ того, пзо- 
лящя между проводами не бываеть идеальной, н отЪ одпого провода и 
другому будетъ переходить, хотя п весьма небольшон, уалтный токъ, вы- 
зываюций потерю эперми. 

Линцо съ равномбрно распредфясниыми постоянными мы мо- 
жемъ себ представить состоящей изъ безконечно малыхъ элементов 
длины, въ середии которыхЪъ сосредоточены кажущияся сопротивленя 


2.4=(—м). М, 


Здъсь 2 предетавлясть выражеше кажущагося еонроти- 
вленя сднинцы длнны лини въ комплекепой формЪ, кото- 
ров можеть быть представлено еще въ видё 


28 ва=у"”т 


т — сопротивлеше 


Фиг. 161. 


и 


х=0[-- реавщя самопедувциь 


отнесенныя къ единиц длины лныш, въ отличе оть шелыдущихь 
обозначен (фиг. 181). 

Въ мфотЬ соединошя этихъ влемонтовъ имфются отвутвленя 
(фиг. 182), кажущаяся проводимость ноторыхъ, 


у=0—7).@, 


млад АЛЛО > 
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К 
ПАЛА-7 000 г 


== == =- 


Фиг. 102. 


соетопть ияъ уаттной н бевуаттной проводимости. Здфев имфемь слдую- 
пя величины, тоже отнесенных кт, единицв длины двойной лин 


у—кавущахлсл проводимость, 
4 —-уалтная проводимость, обусловленная несоверттенетвомь изоляциь, 


п 


р-=е(-— безуцмикая проводимость. 


Знакъ минуеъ въ комнлекеномъ выражен для кажущейся прово- 
димоети имфезся потому, что токь опережаетъ нанряжен1е. Кажущаяея 
проводимость (фиг. 143) можеть быть представлена еще въ форм 


ья 


вес 


фиг. 163. 


Налало координать выбираемъ въ конечной точек 
линит, къ которой присоединен потребитель внерги. 

Падене напряженя въ каждомь элемен выра- 
зжаетея по величин» и фаяф тереяъ безконечно малый 
векторъ ая 


ВЕ! 


а при переходв отъ одного элемента къ другому, блатодаря отвтвлен ю 
отъ одного провода къ другому, спла тока измфняетея на нЪзкоторый 
элементарный векторЪ, предетавляемый но величин н фаяз выражещемт, 


4 


2.9.41. 


Предотавияемъ эти два уравнешя такъ: 


О И] 


-. 


я 


ели взять первую ироизводную ио длин отъ обфихь частей 


@9 _аЛ - 


лье: 8) 


иене. 9% 
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то получаются 4 уравнешя, которыя п разрЫпають вонрось в пере; 


энерги на разетоянт. 
ЛТастньюгь римешемъ дифференц?альнаго уравненя 


лвляется выражеше =А. ‘вт’, ТВ Я -— постоянная, е,— основа 
натуральныхь логарифмовт, п х — величниа, которая опредфляется поелв 
подетанолки въ дифференциальное уравиене выражешял для 2 п вю 
второй иронвводной: 


а? Е #9 = (#}' — 
и „; = (2) А, ; 


—\? _- 
я 


которое даешт, для х два рёшеня: 


же.“ п =—2, 
а нотому общдй интеграль для 2 будеть: 
ФД: Ве еее (4). 


Точно такъ же решая дифференщальное уравнен!е 


мы получаемт, подобное же выражек!е для енлы тока въ точек, отетоя: 
щей от конца лынш на разотояне 1: 
О | Ро р 
Я = М-е + №. ем еее (2). 
А, В, М и М№М-— постоянныя интеграци, зависяция отъ условёй 
нагрузки на кони линш. 
Я? а . 
Подетавхяя чт и -ду въ уравненя Г и П, мы паходимт 


+8В.х. 


А.Х, 6 


М. хе М.Х 


лия: (7==0) задана векторами 


Положиыт, что нагрузка на коль 
13% 
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папряденя 9%, и сплы тока .7,. Пушавиивая въ уравнешяхть {и— (4 
/ пулю и выбето 9? и СУ подетавляя Я, п 7, получаемь 


2.1) 
У 


- . р ти 
Ди поелфдшя ива уравииия на (3 ы 


черезь зи, которое представляоть . и. кажущезся сокротивлен волны; 
тогда получаемъ четыре уривиент: 


Иодотавиля эти поотоянныя въ уравнонёт для ФР и У, мы находимъ 
въ общев комплексной формВ выражешя для векторовъ напрященя между 
проводами и вилы толи, въ ироводв въ точкф, отетоящей оть конца на рав- 
отояше 7: 


п 
ра 
или т 
Пия (а) 
п 
7 а К, @, 


тд х, п х, =, являются корнями квадратнаго уравнешя (=} =4:, 


— ит — 


Когда лия пе нагрулииа вл 9), что соотвиствуе 
тому ходу, то напряженно 2, п евла тона „7, на рагололщии { отт, конца, 
выражелотеся черезъ 


Е 
Бе) 


Въ отихъ комплекеныхь уравнешяхь веливипы 2%, Л, 9, и пред- 
ставляють ифкоторые векторы, п если мы пхь выражешя подставикгь 
въ уравпешя (а) и (5), то пайдемь, что 
эф 
9» 
=, 

1.8. что векторы напряжешя 2 и силы тока 7 ла разегонние [ отъ 
конца лин, гдф нагрузка задапа векторими 9, п Л, равны теометри- 
ческой сумм соотвфиотвующихь векторовъ холостого хода 9 и 
напряжеше на конц равно 9, п векторовъ короткиго замыканя 7, п 


и 


7, когда сила тока па кониВ равна 3%. 


57. Передача энери безъ потерь въ лив!и. 


Вь лиши не будуть пыЪть мфета нотери, когда сопротивяен!е про- 
водовъ будеть равно нушю (=-40), и когда изолящи одного провода отЪ 
другого будегь совершенна, такъ что тная проводимость также будеть 


равна нулю. Тогда _ _ 
— о и 


(== срнььо 


— дов. 


лит 


ув, в та УЕ. 


Е 


И -Ит-ы 


— №0 
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Введехгь эти величины въ уравцешя для 9% п 


7 Ел —лш 1-2? 
а") 


рн Ни 
пы" в"). 


15 ля 
Помпожить веюторъ 57? ша множитель и", зпачить, ие ивмёиля 


ето величины, повернуть его на уголь #4 по часовой стрёлкЪ, а помпо- 

жить а, в? ®", зпачшет, повернуть его на такой же уголь ипротивт дви- 

жошШя часовой стрфлип. Поэтому если задаотся папряжене па коищ 

лиШи нфкоторымъ векторамь О, (фиг. 104), то для тозо, чтобы онре- 

дЪлить напряжоне между проводами на разехоян ф оть конца, мы 
Е 


Е 
долямы 09, раздёлить пополамгъ, 5 > 


=00), п одну половилу по-. 
верпуть въ одну сторону на утоль и, а другую ноловипу иё тоть я 
уголь эй въ другую сторону. Геометрическая сумма этихь двухъ век- 
торовъ ОА п ОВ: 


— = ?. 
бА-- ОВ = 09, 


з 


==, =. 2. 08 1} = 2,.608 в 


предотавхяеть искомое напряжен!е. Какъ видио изъ тертежа, это папря- 
жете для вевхъ точекъ лишит изеВотЪ то же ихи прямо противонолониное 
ниправяеше съ напряжешемъ яё попу лишш. Юелн мы въ каждой точк& 
лин на ординатахь отлолишеь эффективное зиачене этого напряжешя, 
10 мы получниь синуеонду съ амнлитудой у открытаго конца лин. 


Фиг. 184. 


Такт какъ папряженге можду проводами имфезть ини ту же, или прямо 
противоположную фазу, 1.-. такъ какъ го везхъ точкахь напряжешя 
одновременно доетнгалту, своей амплитуды и проходять черезъ нуль, то 
вдоль линиг образуетел стоячая волна еъ пучноетыю на коицф. Длина 
этой волны АД будеть соотвфиствовать пожному обороту каждаго изЪ 


вокторовъ: Ш —_ 
тА==Эл; «УГ. 0-л==8 ле. ИТ 0-1 =з9х, 


откуда 
- 1 
А 
е. ИГ.б 
Па стр. 193 было указано, что Ув ® равпяется скорости св 
‚;. 


), а потому длина волны равиа 


Ш 


А 


в 


При прушувняемомъ въ техник сильныхь токолъ числ перюдовт, 


1 300000 
=50, длипа волны равняет 


$000 Аб", п завя длни- 


. 1 
ныя линш, на которрЕхь помфотилаеь бы только 1 Волны, эрудно себв 


представить; но подобных атоячия волны осущесмвимы при быстрыхъ 
Колебаныхь (оныты Лехера, Зейбтя} н находятъ себ лтирокое прим$- 
неше въ безпроролочной телеграфёи. 
Для получешя вилы тока ру провод въ точ, отстоящей отъ хонда 
. Ей 
на разетолше $, мы должны векторъ ке вавпадающий въ первоначаль- 


номъ положеши съ векторомъ 9», такъ какъ № при отеутежвит потерь 
ость величииа дЪИетвительная, повернуть въ ту и другую сторокр ва 
уголь ий и взять геометрическую разность полученныхь ДвухЪ векто- 
ровъ (фиг. 184): 


Ж=04—0В-=ВД; БА: 


. г 
‚ЭЙ == т зш ий. 


Эта разность н даетт, намъ иекомуто силу тока при холостомъ ходй. 
Мы видииь, что оффективиьея зпаменьт иззеиелются вдоль лил по закону 
сппуса, причемъ синусонда значенй силы тока сдвинута относпеельно 
синусоиды зпачешй иапряжешял на четверть волны. Чао касается фазы 
сия тока, то векторуь ея, накъ видно изъ построеня, псегда перненди- 
куляренъ къ лектору 07 =? п опережаетъ его па уголь въ 90%; если 
мы выберем направлене вентора &” совпадающимь еъ осыо дёйетви- 
челъныхь значентИ, то пекуорт сильЕ тока будетъ совилдать съ отрнца- 
зельныйгь паправлевемт оси млимыхЪ знамен, а потому снлу тоха мы 
мошемъ выразить черезъ 


Е 


Колебашя силы тоха въ проводахъ образутоть такую же отоячую 
волпу, кахъ и колебанит папряженя. 

Пояснимь получепиые результаты на венхорпой дтаграмм (фиг, 105). 
Пусть ФР, = 057, векторъ напряжения на конц линш. Вея лншя м0- 
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жетъ быль представлепа, какъ состолщая пэт, послфдовательныхт си» 
моиндукщ а, 6, с, равныхь ДД, п параллельныхь отвфтвлепие съ емко- 
остямп АС. Опла тока въ первомъ отвфтвлепйх равпа «7; == @-/ С, = О.Л, 


Фиг. 165. 


п опережаетъ векторъ напряжены на 90°. Чтобы получить напряже- 
ше въ точюв 2, мы къ 7, =: 09, должны прибавить падене напря- 
жешя въ самоицдующи @, равное ®.4..7, = ОЁ, =9,/, и опережаю- 
тиее силу тока О, па 90°. Жели это падеше напряжешя прибавить 
кь 7., то мы получаемь векторъ 0/,. Сила тока во второзь отви- 
влани будетъ уже меньше «), == ®-40. Ор, -= /„/» п въ самопидующиг 6 те- 
перь уже будеть току ./, -- .7, = О.Л,, погорый вызывает, падене напряже- 
ня ОД, =0-4Т,. (Л -- Л) = РЁ, и въточкв 2 напряжене будетъ равно 
Ор, п т. д. ЧЁмъ большие мы будемъ удаляться отъ конца, тмъ меньше 
будоть напряжен!е. Сила же тока будетъ уволичивалься до тзхъ поръ, 
пока напряжене будетъ направлено по лини О,, п достигаеть макен- 
мальнало значешя в той точк, въ которой напряжеще между прово- 
дами будетъ равняться нулю. 

При дальнёйшемь удалеши отъ конца, продфлывая то де построезе, 
мы увидпмт, что напряжене между проводами переюиитъ свой знакъ, 
т.е. будеть иаправлено но линит ОЁ,. 

Ивъ раземочр®ипато слёдуетъ, что при холостомъ ходф напрлжеше 
въ началф лны веогда меньше, чёмъ вт коинё, (Прп прямомъ токв 
ненагружениая линл по всей длинф пуфотъ одно и 10 же напряженю.) 


Фиг. 166. 


При короткомъ замыкани лит: на конц, когда сила тока задается 


канимт-ибудь векторомъ О.Л == Л (фиг. 186), сила тока въ проводь на 
разотоянёх 2 отт, конна 


м) 


— э1 — 


находится такт, же, какъ при холостовь ход виредёл яетелг напрЯщенте, 
а пмепно: два вектора, равние половин® 9%, поворачиваются отт. перио- 
начальнато положешя въ ту и другую сторону на уголь #4, п геомо- 


зрическая пхъ сумма 


07 =Ои+0м 
даетъ силу тока Фу; она по фазЪ совпадиеть съ „Л, п равна 


нов и == 9, +608 91]. 


Чапряжеще 93, ляетея, какъ гвоме- 


За 9 == И зайьий, 


помнощенная на. п. сопротивление волны 3. Векторъ этого папряжешя, 
какЪ видно пзъ построеня, опережаехь вилу тока, на кони линйг на 90%, 
а потому 


— Л вши, 


И ири короткомъ замывани лиш безъ потерь эффективных зна- 
чея силы тока въ ироводахь и напряжены между проводами пзм- 
няючся по закону синуел вдоль лин, н въ противоположность холоетому 
ходу напряжеше на конц лишит ( 
амплитуд. 


Фиг. 167, 


Для того, чтобы получить напряжене п елхлу тока на разотоянёи 1 
отъ копца, когда лишя нагружепа токомъ О./, == №, отетазющимъ по ав 


$2. на, угояъ дз, мы на основан урав- 


отъ напряжения на пондё 09, й 


ненш (см. стр, 197) 


= +9, 
и — _ 
7—9, 


должны опредвлить дия этой точки величины наприженя и сплы тока 
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для холостого хода п корокато замыкания п соот тствуюлие векторы 
сложить геометрически. 


у О РР о. аи 
=, -- 2, — 0, -- 07, — Р, -вовзй — ДЛ, -0 лей 
р. 
2. ИЕ, 
в 


ОЛ -- ОЛ, = Л вов — 


Это сложеше выполиено па фиг. 167, изъ которой слФдуетъ, что, ЧБыъ 
болёе мы удаляемея отъ конца лиш, ть больше Р опережаетъ 
ФР» и опережаеть /,, те. пропеходлтъ поворачивае пеклюролт, но 


стрфеВ чавово.. 
На фиг. 108 даны кривыя пзубнешй ФФ, Л, 9, п Л, въ завпои- 


польть дм 
и, - ==“ 
ао -- ня 
Зоию - —-) Ч 
зон — 1. ^—_ —\_ р 
кю -- 
В 
Зи Аи 9 

про 72 

ион Ч - ® 
Зо м м 

| т 

оо | | [2 
вы ОИ р 


Фиг. 108. 


мости отЪ разетолшя Ё оть конца лнши, для которой Д =1,393 миляи- 
тенри ла 1 Май, О ==0,00894 мпкрофарадь на 1 Аи", 0, 9, = 50000 
зольть, „/ь ==50 амперъ и с=500, 

Такт, казь въ линш отоутотлують потери, то мощность, проходя- 
эщая черезъ канов-пибудь сфчеше лини: доажиа равпяться мощиости па 
копи: 


5 


2.78 7. *-/ 608 фу. 


Какь на частный случай можно указать, чго когда 9, =0 и омов- 
ское сопротпаленю, ириклточениое къ концу, но чиедовому своему вна- 
ченпо равно т. и. вопротивяенуо волны: А, ==, 9, = В, = ле, то 
5 и Я, пп 9, весгда взапино перпендикуляриы и эффективныя 
значеня напряжентя н силы тока 


ФЕЯ =У 7,2. 605 


иё -- Зятйчий = 9, 


а ВА 

рдоль всей лпийт одинаковы п совпадаютъ пть своихъ фазахъ для каждой 
точкн, по при переходв отъ одной точки кт другой векторы обфихь 
отихъ пелшииь поворачиземотея на уголъ, пропорональный разстояпио 


отЪ конца. 
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58. Передача энерщи съ потерями въ лини. 
ЗВерпемся къ общимъ уравпешямъ, опредёляющимт, наприженю 


между проводами и силу тока въ проводахт, въ зависпмости отъ раз- 
слоянй [, когда даны напрящеше 7, и епха тока У, ла кони} 


РЕ, не, ли (ие *; 


А" ии „м. 


—я 


"—-а-еее уерй. 


Въ общемъ случай, когда "и 0 пе раваы нулю, х, п —* являются 
хомплехсами, состоящими изъ дЕйствитехльныхь и мииуыхь величтиге 


“> Но" — нЕ 2) = 


= (а—7т) 
(-у)* = — (#— т), 


7-3 


в=Иу- в 


ха: ИРУ ь, 


И 2.9.008 


Мели ов? и яп тв разложить и выразиль черезъь №7 == 


пб =, то Для а н ® полумаютея сл®дуюция иростьмя выраженёя! 
Иь 
=} 5 
№ И Т.е. 5-—#-9. 


— 2+4), 


Вт, елучаф отвутемия потерь “==0 и у ==0, з=ед== ой и ужёф 
2 а—=Они -ИЁ@, п мы получаемъ для этого случая, что 

—Лв и х.-7т. Это подтверидаеть иравильноегь зиаковъ ух: п 
ыы зъ предмдущемъ параграф. 

Вотрчающееся въ общихь уравненяхь т. п. кажущееся сопрогивле- 
ше волны представляет, погда зп д ис равны пулю, ифкоторый вегторъ 
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Пеличина этого вектора равна 


а угохъ поворота равент, 


{6 всегда бываеть больше 7, такъ какт, уаттная проводимость 4 всегда 
бливка къ нулю, велбдетв!е чего уголь Ф можеть быть ириравненъ 90°, 


2 


а 73.90% ибо — положительно и конечно). 


При умпожеши вектора силы тока 57 на 16, посл умпожент вектора 


. На числовое значеню 12 приходится его поворачивать на уголъ 


лени вектора 9%, на 2, 


прогивъ часовой стрлкни. При д1 


слёдуетъ уменьшить 9, въ отпошениг 1: п повернуть его по часовой 


стрёзиб на тотъ же уголь — 


{ (ем. дальше). 


ТРаземотримъ снатала холостой ходъ, когда, слбдовательно, +/, =0; 
тогда 


й 0 


— @-лне —Ша-ут а — ли — ат 
8, [ о, Ея. в че .в 


а 


‚ изъ 


1- 
Множитель в, У вектора 5 соетонтъ нзъ двухъ чает 


ч 1 

которыхъ е, указываеть, что -/» долиспа быть увеличена въ отпошепйе 
я р 7 1. @ 

ав, указываеть, что векторъ „6, , кромф того, долженъ 


быть поверпутъь по часовой стрёлкф на уголф и; уножитоль этотт ука- 


1 , 
зываеть, что вевторъ Я, въ зависимости отъ разотодшя { разоматри- 


ваемой точки отъ конца ли долщенъ быть вращеемъ по часовой 
стрёлий, н но м%рВ вращеныг длина его увеличивается. Геометрическое 


175 : 
мфохо нонцовъ вектора 59» умноженнаго на вышеуказаппый множитель, 


представляетъ логарифиитескую сипраль. Въ апалитической геометрии урав- 
га 

—4.6, ‚ гдв а—- радёуеъ, отъ котораго 

& 


Рьу=т и = 
эй п 


нен!е такой кривой пишется въ форм 


производится ечехь утловь; въ нзниемть ся 
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являестея, как 


павфетни, тануе 


соль того постояпнато угла, который касательнал въ любой ‘хочк® обра- 
зуеть съ радёусомъ вектором. Нели мы построныт по этим, данным 
вппраль, откладывая углы по часовой стрёлюЪ, то получить в®твь ДА 


Фик. 169. 
(фиг. 109). Проведя линию подъ утломъ РОА-=п/, пайдемт по вели- 
чип® н направлепио векторъ, соотв тсетвующй 


В 


в” = 04. 


Продолжая сипраль по другую сторону, мы для вектора ОВ, повер- 
нутаго вт другую сторону, т.е. противь стрёлин часовт на уголь я! отъ 


1 4 

Ф Ё Я 

ры чобы вы- 

развить формулой его поворотъ противь часовой стрелки на уголь 2, мы 
ля 


первоначальнаго положеня, паходимь величину 


1 
должны величныу этого вектора помножить нае, 


ОВ. 


Талиагь обравомтъ, гсомстрическая сумма двухъ радгусовъ векхоровь 
еппрали, повернутыхь въ разныя стороны отъ паправлешя 57, па конць 
линш на одинъ п тоть же утолъ зи, даеть нажгь по величинф п па- 
правленио между проводами при холоетомъ ход: 


9, = 04-- ЯВ. 
Тазлагая ОА п ОВ на двф слаганищихь по направление 05%, и 


по направленю, сему перпендикулярному, мы находим слагаюция гео- 
метрической суммы по этизгр двумъ направленйтиъ 


ф 
ф: В 9, м. 
р ры 603 | 55 -6ь 1008 я 


и 


ф 
м“ 2 = 
“в, „зв -- 552.0, «вши. 
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Корень изъ суммы квадратовъ этихъ выражен опредфляегь на- 
прящене холостого хода: 


ф феуфе 
5 и^ 9 


Векюрт 9% опережаетъ 9, на уголъ ф: 
а а 
ИВС 
(, 
Дня опредфленя силы тока холостого хода +, необходимо сначала 
пайти выраженше 


Инта "зови *) 


що 


мо 
Зе в 5 


— 0В= ВА, 


18, ^^ .6 


которое предетавлуеть геометрическую разность двухъ указанныхь выше 
радтусовт, векторовт, спнралн. Слагаюция этой разности по осн 0$, и по 
оси перпендикулярной будутЪ 

9, 7. 


„в“: в0взи} 2:6, м возлий 


п 
9 


С „Язи 


2 
ср 5, 
О == 


Возводя въ квадрагь  навлегая корень, опред®хяемъ дуниу гео- 
метрической разности: 


ВА=ОК 


2 608 210. 


Тангенст угла, который эта геометрическая разность образуеть съ 
лнн!ей О9., опредёляется, какъ отношене слалающихь вя по двумъ 
ослы: . й 
ве, я т ине, * 

о Я а 
Я 608 ев 


в КОР, = 


Уголь между геометрической суммой и геометрической разностью 
векторов, ОЯ и ОВ, т... ушлъ ФР, ОК-=х, можеть быть онредёленъ 
изъ уравненя 


Е 
ин-т” 


Когда #=0, 10 
4т. оз зий 
Ва. (в,7* 


вх 


ы 


и вр? модно вый ныбпяцазеь гиперб 
+) Заалеши вода 1? моино пыйти въ чиблящазиь типерболя- 


зоскихь фулкщИ, пвпр., 2 справочник НиНе, 
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Теперь нетрудно найти еплу тока холостого хода: по риличиив о 
равна дллив вестора ОЙ, дфлонлой на абоолютлую величину кижува- 
гося сопротивлев!я волны 


608 МГ, 


& по фаз она опережаеть ОД на уголь 9. = 8- 
менду 9% н 9, равенъ 
ы =. 


Эффективныя значения напрявешя между проводами и силы тока вт 
проводахъ при холостой работв изыбняются по нбиоторой сложной кривой. 


‚ а помму уголь 


Фиг. 170, 


Вовьма наглядно это изынен!е можеть быть представлено, сели ил оеп 


ординать откладывать не 9%, и-/ъ, & ИХЪ квадраты. На фиг. 170 отложены 
2 — 24 21 фи 

в,“ --в . Че, 
в С 9. в — 

5 + 608 21 и $ 


— 08, 


величины которыхъ пропоршональны 9? и .?. 

Какъ видно изъ этой фигуры, нанряжен!е п сила тока мнятютен 
по волпообразной лиши съ чередующимиея максимумами и мипимумамт, 
ирн чемь ординаты постепенно возрастают. Максимуму напрязжешя со- 
отвЪтотвуегь минимумъ силы тока и наобороть. Ча фиг, 170 также на- 
песены зназеня угла сдвига у, == д (9, 1). Въ конц лиши внла тока 
опережаетъ папряжене па 
9—у- 


9 
Е 


= х-- 8 + 


— 20$ — 


Натбыь ототЪъ уголь уменьшается; вт, дальнЪщцемъ чередуются иер?оды; 
хогда ?, опережаеть /ъ, ст перюдами, когда 5% отетаеть от „/‚, размахи 
угла 9, постепенно уменьшаются, и огъ приближается въ своему пре- 


АБльному зпаченро 


Значешя напряженя между проводами п силы тока вт, проводахь 
пит Короткомъ замыкаши на конц находитея такны", же путемт, какъ 
и для холостого хода. Полагая, что 7, =0 и = 0. мы паходимъ на 
основаши общихъ урмшепи 


[4 Че" ем ] РА 


и 


чго сила тока при короткомъь замыканш состоитт, изъ геометричеекой 
суммы двухъ радрусовь вокторовт логарифмической спирали, поверну- 
тыхь ожъ первопачальнаго положещя па утоль и. Если бы мы отр- 


ВА м 
зокъ ОР на фиг. 100 приравняли °*, то могли бы воспользоваться этой 


фигурой для опредфленя „/,, по мы повторяемт, это построен!е на фиг, 174 
ввиду н®котораго отлшшя вт, нахождени 9. 


Фит, 171. 


Снла тока корочкао замыкан = 0, 
предыдущего равна 


ОМ -|- ОМ на овнованш 


| в 
в 2008214 


п опережаеть силу тока на кониз 7), на тот же уголь ф== 
на который при холостом, ходё @, опережаеть 7, : 
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Напряжете при корокомъ замыкает 07, опредвяяезсл, калет, про- 
извелен!е разности векторовъ ОМ и ОМ па векторъ №, а поэжему оно 
но величии» равно произведение длнпы гоктора ММ = ОЙ па числовое 
значене кажущагосл сопротивленя волны; 


и За 
9, оо” — 2 6089; 


что Же касается фазы, 10 па оспованш сказаннаго въ начахф этого па- 


раграфа о кажущемся сопротозлены волны паходимъ, что 9, ототаетъ 
й 9— 
отъ направзея ОН’ па уголь 9 = 5, а таиъ какъ ОН онорежаегь 


О.Л, на уголъ х, то сдвигь фазъ между снлой тока н напраженемь при 
короткомъ замыканйи будетъ равенъ 


9х — 8. 


Напряжен! п енла тока при короткомт, замыкании изыняются по та- 
кимъ ие кривьйгь, нажъ и при хопостолгь ход, тоько ири коротком замы- 
кант мы па конц имфемъ макенмумъ снлы тока и нуль напряженя (фиг. 
172), & прн холостомъ ходф было наоборотъ, 


соз Вим 
2 


Фиг. 172. 


Чтобы получить напряже! между проводами п силу тока въ про- 
водахъ при заданной нагрузкВ на нони, мы должны геометрически 6ло- 
жить полученрыя выше значеныт для холостого хода и короткаго за- 
мыканя: . Р 


=, 
Для этой пёли фиг, 171 издо наложить на фиг. 169 тацимъ обра- 
зомъ, чтобы ОФ; п ОЛ составляли угожь 9. 
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На фиг. 118 сдфлано это паложене, но, чтобы ие затемнять чер- 
тожа, опущелы поз вопомотательныя построеня, 


Фиг, 173. 


На фиг. 174 дапы кривыя измфнешя 9, „Ги ф въ зависимости 
оть разотояни # отъ конца лиш/и, для которой ТГ =1,398 миллигенри 
на 1 Шли”, С=0,00894 микрофарадъ на ТАЙШ», 
$. =50000 вольть, /, =50 вмиеръ, с98 9. =0,9 и $ 


взольтъ ами, 
‘ооо 
50000) 
о 


Фиг, 174, 


На фиг. 175 а, 8 пе даны подобныя же кривыя для той же лит, 
но для обычно приыфняемаго въ техник сильпыхъ токовъ чиола, 
неродовъ 6:50. 

На основа приведенпыхь выше выводовъ рЪшается задача о 
передач) опергг на большия разетояя. Путемъ вычиеленя пли непо- 
средотвенно изъ опыта пембрешемт напряжешя, енлы тока п мощноети 
опредёляють: 1) дия даннаго папряженя 9, на конц лнын 9, /, и 
60% въ налалф лишн (И, ==, ../ +60) при холостомъ ход и 2) дхя 
дацной силы тока 7, на конц лиши 9,, У, н с0зф, въ начал линии 
(7, =9,-.1-0089,) ирн короткомъ замыканиг. 

Такъ какъ +), опережаеть .), н 5$, опережаеть 9, на одинъ и 
лотъ же уголъ 4, то уголь между 9, нп С, равенъ углу сдвига 9, на 
копцв лин, который долженъ быть данъ для данпой нагрузки, 

На даграмм® (фиг. 178) подъ угиозъ ф, откладываются векторы 
02, =9, п ОЛ ==, затьиъ подъ угломъ 9, къ ОФ, строится векторъ 
силы тока короткаго замыкания 0.7, =, и подъ угломъ у, къ послЪд- 
нему вектору (въ сторону вращен1я векторовъ) откладывается напряже- 
не ОР, =, 


вольь, 


"ак 
вин] - 
ик 
ки —- 
пик 
ню 
нии 
— — ИН И 
Г 15 ит 1 15 КУТ 
Фиг. 175 а. 
вольтъ ами 
ооо И И 1 
ии Е 
зак ео 
ззоооо| == -—-- 1% 
зоо з 
5 р] ^^ № 1905 [7 7800 МТ 


„4 | — 


— о 
786 10б` ТБ т КАИ" 


Фиг. 175 в. 


Твомотрическая сумма Об, п ОФ, съ одной стороны, п О.Л, п 04, 
въ другой—дають напряжен!е 5? н енлу тока 7 въ начал лини, Утоть 
РОУ веть утолъ сдвига между 2 к (7. 


052 = 02, +. ОФ; 
Р=УР Е, боб 9. 
67=ол +05; 
ИЕР ЕО. 
Мощность, которая должна посылаться въ лино, равна 
Т =. 089, 
= 0. 


Но эту мощность можно опредфлить и аналитически, опредЪляя 
момноетБ, которую образуютъ каждая изъ слатающихь напряженя съ 
каждой изъ слагающихь овлы тона, взявъ проиаведешя этнхь слатаю- 
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хихъ, помноженныя па коспнусы угловъ сдвига змекду этими слагаю- 
щиуи, величпиы козорыхь Видны изъ чертежа. 


ТР = (Р.С) = (Р-Р + 
РЯ Дов, Лесь ды Фуа, БРь-Л 08 (д - Фе — 94). 
Тажимт, образомъ ошыть холостого хода и короткаго замыкашя мо- 
гутт, дать 00$ необходимых даппыя для опредфленя капряжешн, силы 
тока и мощности па станцит, когда иззфетна пагрузка на копцё лит, 
Па основаши т%хЪ же двухть опытовъ можно опредъхить также 
т. п. сопротивлеше волны. Изъ уравиен напряжешя и силы тока для 
хозоетого хода и короткаго замыкашя слёдуеть, что 


ри 
Ел 


Затбиь изъ тёхъ же уравнев! мы пыфемъ: 


10 пли ОЗ 


ое | 


13% этихъ уравнен можно было бы опредлить также т но, н иэъ 
соотнотен1я и ==2л длину волны А. 

Въ то время, какъ въ обыкновенныхъ случаяхъ для уненьшен1я потерь 
въ лини стремятся къ тому, чтобы 03, на мёотЪ потреблешя энергиг 
приближалоя го возможности къ единиц, при передач энерйи высо- 
кимъ напряженехь па больния разотояня, благодаря существованию 
больдого зарядиаго тока, наименьция позери при одной и той же пере- 
даваемой мощности 7, получаются, когда 7, будеть отолавать на, иЪко- 
торый уголъ 9, отъ напряженя, Для нахождешя этого угла въ выраже- 
женит первичной мошноети 


Я, Дон, Д-оовуь + 9, Дивов, +- 
+ 2-8 д, 608 (9, — 9) — 9, мау 5 (9, — 9) 
мы 7, п, завпеяиия отъ Л, выражаемъ черезъ зу 


3 
г) 
974-5089 
именно 


: 


и для нахождешя мивимума 7 при постоянном ТТ, беремъ 9". и 
а 


приравниваемъ эту производную нулю; о3ъЪ этого уравневя опредёляется 


напвыгодифншИ едвигь фазь на кони? 
лезной нагрузки ТР, черезъ 


Въ цфляхь умелмиен!я снлы тока холостого хода н для увеличен 
коэффищепта полезнаго дфйетия породачи при малыхъ пагрузкахъ въ 
нЪкоторыхъ уетановкахъ па конц линш включатоть параллельно къ 
проводамъ постоянную пндукщопную калупку. 

При передач энергия прямымъ токомъ коэффищенть молезнаго 

дВйстня передачи энергш данными проводами будеть тФагь больтие, “фиг 
РУ — д «7. 
7 1 —3), при пере- 
дач же энорМы перемфнньйгь токомъ высокаго папряженя на больпия 
разетоявя коэффищентъ полезнаго дЪйетвя достигаетт своего мажси- 
мума лишь при нфкоторой зиолив опредфленной нагрузкё, которая мо- 
жетъ быть найдена, полагая, что вов, при измвнен!и нагрузки остается 
посхояннымъ. Въ уравненш для коэффищента полезнаго дайстня 


меньше передаваемая энермя (.- 


мы замняемъ ветр®чалонияся въ знаменалел® 2, м), черезъ 7, и ивр- 


вую производную та прлравниваемъ нулю, откуда п опредёляется енль 
. Ыб: 


тока 


при которой передача энертн иронеходиуъ ст, напвыгоди итиать коэффи- 
Лентомъ полезнаго дЪНотня. 

Если въ началф линш поддерживать напряжене цостояннымтъ, н 
вали при разныхъ нагрузках 003 ф, ме ыняелся, то при такихь усло- 
вяхь иметь мото круговая датрамма, п конецъ вектора силы тока 
въ начал линш при вевхь нагрузкахъ перомщаотся по окружности, 
которая могла бы быть построена на оснований: опьмовт, холостого хода 
и короткаго замышанйя, 


ГЛАВА ХИ. 


Несинусоидальные перемфнные токи, 


59. Несинусоидальныя э. д. силы. 


До спхъ поръ явлешя персмвннаго тока разематривалиеь пами въ 
предположени, ч10 9, д. сняы измЪпятютея мо закопу синуса, п было 
найдено, что при пепзмфныей величии постоянныхь ци ”, Ги С 
вила тока измфнястел тающе по закону ситуса въ тФмъ ие числом ие- 
Модовъ. На самомъ же дл въ практик приходитея пуфеь дёло но съ 
спнусондами, а съ болфе пли мене некаженными кривыми. Такъ, э. д. 
енлы, наводнмыя въ тенераторахь, отбтупаютт, отъ еннусонды въ вави- 
симости отъ расположешя ппдукцюнныхт, лнийЁ магнитнато потока и отъ 
особенностей обмотки якоря. Затёмъ, даже при еппусопдальтыхт, э. д. 
силахъ, форма кривой сплы тока можеть рфзко отличаться отъ еннусопды 
какъ волдетве пзыБпешя уалтнаго сопротнвлов!я (паприм®ръ, вели въ 
цЪиь введена вольтова дуга), такь н волфдет ве измЗнев!я безуатнаго 
сопротивленя (наприм уь, если въ ифин пмфется нидукшюпная каягутнка, 
съ навыщеннымЪъ зжельзнымъ сердечпикохгь). 

Явлешл, шюнсходящи въ цфияхъ съ сипусоидальньтии э. д. спламн, 
проще воего ноддалотся нзелёдоваппо, ссли ноеннусопдальную 5. д. сплу, 
перодически м6ияющуюся, разложить па осповпую сппусонду съ такииь 
ше чнеломъ пемодовъ, какъ п кривая э. д, силы, и на рядъ выешихъ 
тармоническихь спнусоциъ, чнело перюдовь которыхь въ ®, 3, 4, 6...- 
разъ больше числа перюдовъ основной спнусонды. 


60. Рядъ Фурье: 


Фурье показалтъ, что всякую пемоднческую функщею, получалющую 
черезъ равные промежутки временн 1$ же значення, 


Ред--Ров+-ТЛ ши Герая) 
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можно разложить въ рядф спнусондальныхь фупенйй: 
Кор= д Азы (о) Аза Ро) Ау-зт (3 ей и.) 
Ао В" А+ (1 -|- 4) 
или 
Ра = А, -- Ат (а $) зв (22 Ну.) -- А-а (32 -- у.) += 
== А 31 Арт (В -- Фу. 


Если пероднческая фупкщя задана вь видф кривой (фиг. 176), что 
обыкновенно и блваеть, то величииа А, можеть быть найдена, кавъ 


Фиг. 176. 


фавотояте до ифкоторой лиш ОО, нараллельной оси абецнесъ п оуе6- 
кающей оть данной кривой равныя площади а0е = 04. Относительно 
осл 00 фушейя будеть пыфть видъ: 


[@®=А, че Рф) + А. - т (ат, -- А, аби) --..- 

Сннусоида А, нп (а-Рф,) является основной, а остальныя, напр 
мръ, А, зи (7% --1р,), высшей тармоннческой содъмото порядка. 

Амплитуду и фазу А, п ф, любой высшей гармонической можно по 
Фурье опредфлить слфдутощиаее образомъ. Множагь об части уравыеня 
сначала на зш о нм берутъ интегрань въ предфлахъ отъ 0 до Эл: 


|| “гед- а. @ = (вт {Е и) вт Ааа - 
‘ 23 
львов ЗН [ Ана баа-- зы -вшйр- до | 
о о 
+ [“ Аш (тр --9„) а йа ах, 
2 


На основав математических сооспошенй 


когда т -Ёй, 


1 В В 
5; { 1 (125-ФЗ 


зе 
ры [ за @их -- №) -зш йх - @5 == Е со, когда тэ=й, 


указывающих ь, что среднее значете произведегйя ординат двухъ епву- 
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соидъ разныхь перюдовъ равно пулю, а средее значене произведошя 
ординатъ двухъ спнусоидь одинаковато перюда равно полупроизведенио 
амплитудъ (равнысеь единиц), помноженному на коспнусъ угла едвита, 
вс пнлегралы второй части уравненти обралятся въ нуль за исключе- 
немъ интеграла 


| Ковш ЧЕ =: | Аь-зш (би -- у) 9 Их. Фе == Доле совф, == р. 
° Во 


Затфмъ множать 06% части того же уравпешя на созйу п берут 
пнтеграль въ т®хт ме предфлахъ. На оспованйг соотношенй 


2 
{ эт @из--р,)-с08 2. д ==0, когда т 5-й, 
О 


р 
| зв (ия |4) с08би- @Е = Ш, когда и=й, 
5 

получаемь ра 
|. Ге) совр. Чт =: Ант з, =. 


Знал р п 9, можно опредфлить А, и фи: 
1 ОИ И 
Ата п Чу, 


Когда функшя дана въ видф кривой, то на оси абецисеъ длину, 
воотвтствующую одному перюду или 360°, дВлять на ифлое чиело рав- 
ныхъ частей, такъ что отдзльныя абенносм будуть, напримръь, равны 
0°, 10*, 20° пт. д. н опрехдбляють изъ чертежа соотвфтетвующун ордп- 
ваты 9, У, 9... 


——==- = - = 
№ 2 Г@<|] и сов Ха Ре) -эш в сз де 


11| о 1 0 % 
210 у | 5010 | 008104° 3: 8 1040 сз 10 
31 20° | 9, | 3130 | 603204° За. вш 2040 35-608 201 
4 | 30° | 9 | 51305° | 203308 | у’-зньзой” е` 608 ЗО 


36 |350° | уз; | 311850 | 608 350 | 935.31 3500 Уз5-608 35040 


УЕ зтлл 7). 6081; 


| С ти 


Затфмгь множатъ величииу каждой изъ этихь ординать па синусь 
соотв тетвующей абоциовы, увеличенной въ й разл, п находить среднее 
значене этяхь произведеши за ифлый перюдъ, наприм8ръ: 


УИ) 


м=2) ме, 


Еслн 360° раздлить на больное чнело частей, то съ достаточной 
точностью можно напиеать 


| Ев) ай. @х == 2л М = А, 9.608 фь. 


Тавнымъ образомъ находять, что 
2 
|. Ра) сов ха = 2. М= Али р 


гдз М веть среднее значеше произведенй /(2) в йх за ифный перлодь. 
Изъ двухъ послёднихь уравкеви опредёляють 


чт М 

Ар. УМХ н Юр=5 

ь=2. УМ РЗ 
Въ техникВ сильныхь токовъ приходнтся ныть дфло, главпымь 
образомъ, съ такный ©. д. снламн н силами тока, кривыя которыхъ впу- 
метричны относительно осн абсцисс, т.-е. въ послёдутюнще другъ ва дру. 


Фиг. 177. 


томъ моменты временн въ тесте первой половины перода ординаты кри- 
вой ниВютъ т же самыя значешя, что и въ соотвЪтетвующйе моменты 
времени за вторую половину перюда, но только еъ обратнымь знаконъ 
(фиг. Г7Т), тее. 


г®=-Го+=) шы  шб- Г (-1)]. 


В енлу этого, накъ это можно доказать аналитически, въ рядф 
Фурье всё амилитуды выешихъ гарионическихь четнаго порядка равны 
нулю, в перодическая фупкщя прииимаеть видъ 


Р(@) = Ави (в -- 4.) -|- Аз вы -- у) -- Аут (59 --и)-. >. 
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Пхи 
Реой= А, зао )-- Арви(Зо а) А-а (бо) -- +. 


Такь, наприм у», если мы сложимъ двф синусопды съ числами 
перюдовъ сн 96, то, какъ видио изъ фиг. 178@, соотпотен!е 7®=— 


Фит. 178 а. Фи», 178 5. 


—/(&--=) педфлюгвительно; если же сложить двф сппусоиды съ чис- 
лами перюдовъ с п 3% то это соозпошеке, коль видио пзь фиг. 1785, 
будетъ путь метою. 


61. Графичесый способъ разложеня кривыхъ. 


Фишеръ-Гннненъ предложиль весьма простой графическ? способт, 
пахожденя амплитудь п фазъ высишхь гармоничеенихь кривыхтъ пер!о- 
днческой фупини, когда она дается ввид* кривой. Иредетавимт пероди- 
ческую фупещю въ такомь вид: 


(0) = А, - 608; ми -- Аз - 605, и Зо ЕЕ Ау - возр, 9 ба --.. 


+ 4" возбо!--..- 


Для данной кривой съ переносомь начала счета времени слагаю- 
лия амплитудь: А’ и 4,", Аи Ау, Луи А, ит. д. мВняются, но 
сами амплитуды А; == УР 4" ИЛ" и т. д. равио 
кашъ п разности фазь +, —%,, $; — 4: пт. Д„ харалиеризующуя отно- 
сительное расположен е отдёльныхъ гармоничеенихь кривыхъ, остаются 
неивифнными. 

Въ оенову графическаго опособа Фтипера-Гиниена, положены слёду- 
зщ тригопометрическя формулы: 


а. 


в °(1 и тт) +] 


[3 
когда, я есть дробь, п 


Ха [ь 


1 


п. (Дей, 


когда т — цфлое число. 

Травильность этих соотношены! вытехаеть изъ себдующихь 6000- 
раженй. Овначенныя сумшы представляют суммы ординалт, сннусондь 
одного п того ие члела нерюдовь, сдвипутыхт другь относительно друга, 
а потому арифыетниеское схожее мтновенпыхь зпачени можеть быть 
залБнено геометричеениыт, сложенезгь нхф векторовъ. Эти ректоры зра- 
шавтся со скоростью йо == ле и фазнятея другь отъ друга по фаз} па 
Элё В 


1 
у УДБ выфето и мы должны подставнть посяйдова- 


й 
когда =, ДВлов чнодо, векторы 
огличаются другЪ отЪ друга по фаз на ифлое чиоло полныхт окруя- 
ностей, и позтому поё векторы совпадають и каждая изъ слагазиыхь 


в 


ит. Во второмъ случай 


тельно 1, 2, 


[2 
пыбетъ одну п ту же велнчину. В% первомъ зе случа, когда зи 907 


дробь, мы, иереходя отъ одпого вектора кт, другому, слуцаемся хакдый 
равъ на часть окружности, а ташъ какт, #2 такихъ часзхен должны соста- 
влять дёлое чиело окружпостей, то векторы будуть равломЪряо располо- 
жены около центра и вЪ суммь дадуть пуль. 

Положимъ, что требуется разложить кривую, предетавяекную па 
фиг. 179, въ рядъ, кончая высшей гармонической 15-го порядка. Для 
этого мы произвольную точку @ принимаемъ за начало счета времени п, 


Фиг. 179. 


полагая, что относительно итого начала сннусонды сдвинуты на уголь 
фу №, Ф; Пт. д. находшгь, что ордината въ точ @ должна равняться 


Му дара, Авер. Ай ин ДИ ДИ Аи, 


так какт, для этой точки #=0. 
Лёлимь забыт, разсзояне а’, соствхогвующее одному нерюду, 
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на 2 равныхъ частей, положив па}, п находимт, алгебранческую сумму 
соотвфствующихь ординат: 
нии тим. 
Эша алгебранческая сумма ординатт, кривой должна равняться сумм 
т®хь япаченыф, которыя получаются соглисно ряду Фурье, вели вифето 
р . 
подотавпть г, эт п Т. Группируя величины, принадлежания сннусо- 


идамъ одного п того ие порядка, находим: 


4 273 . ог. 
Ра (" Е и в) +У_ 4, ( а т т.) + 
16еТ.н 


два (НУ Анн [И вн). 


На оенованш приведенныхь выше тригопометрическихь формуть 
сумма каждой группы равпа кулю, за поключенемь группъ иЪхъ енпу- 
воидъ, порядокт которыхь кратенъ тремъ п для которыхъ сумма равна 
тройному значению, которое пыфютъ эти ординаты въ моментт, {=0 
пин #== 7: 


М, = ЗА зи, ЗА, зд, -- ЗАЗ (АА А”). 


Далве дьлимъ разетоян!е ай на 5 равпыхъ частей н паходимъ азте- 
брапческую сумму соотвЪтствующихъ пяти ординатъ Л/,, которая должна 
равняться пятикратной сумм ордипатъ сппусопдь пятаго порядка въ 
момент {= 


М, =5А, чи БА в зшы = 5," Ав’). 
Тавнымт, образомт, находнмъ: 
М,=74А,: М =; М, -=иА,”; Мь=18А; М, = Ан”. 
Мы ныфемъ 8 уравнени съ 8 пепзвёстнымн, изъ которыхъ легко 


опредфляются 4”, Аз”, Аут те п Ад”. 
Веремт, теперь точку 6 (фиг. 180), соотитетвующую моменту вре- 


мени {= Подетавляя въ. уравневе, приведенное въ пачаль этого 


= 


Т й 
параграфа, т выбото фи принимая во виимаше, тто 


‚ГЕ: Т -_ (№2. Ё. Ь 
( г | = ( деи | ®)=( 1) * 608%, 
(& — чело нечетное), мы каходпыт, что ордыпата А, воотвфтотвующая 


моменту 1, равна: 


№ == 4, 6084, — А. бов | А,-608 4; —....— А 608 Фи 
А" — А’ А, — Аи... Ав — А. 
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Ватбгь беремъ отрёзокь №” == 7, дВяныь ого сначала на 8 ривныя 


р 


& 


Е 


Фик. 150, 


части н находимъ М, — алгобрамческую сумму соотвЪтетвующихь трех 
одинатъ. Она равна: 


м,= ЗА, (за. ®) 4-3 да (1+ +.) 
3.2 


Едва (18 о] —3 [4% ( у +%) + 


. (9-2, . [16.9 
Ча (ИН) + дет, ] 
=. 4-00, -{- 4-09, — Аа -оовра] 3 Ди-|-4/— Ай. 


Точно такъ же, дфля 50’ на Б, 7, 9, Ц, 13 и 15 частей, находимь, 
что алгебраичесяя суммы соотвиетвующихь ординатъ равны: 


№ А-дых МертАй МАИ 
М.-бпАи № е--ВАЙ Вн-оАи, 


Изъ новаго ряда 8 уравнев находимъ 8 нензвбетныхь — 
А, А А.Ф 


ПослБ того, какъ извфотны А,’ и 4,", А’ и А.", Айн А ит. д, 
нетрудно опредфлить амплитуды н взаимное расположеше смнусоидъ. На- 
прныфръ, амплитуда сннусоиды седьмого порядка равна 


д-ИтЕра-им 


н начало этой синусоиды сдвинуто относительно выбранной нами точки 
а на уголь ф,, для котораго 


—_ 2 _ А-а, , 
ви А ^` А, 608 у 
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На фиг. 181 полазана кривая и сипусонды, на которыя она мощеть 


Фиг, 181. 


быть раздожена, кончая синусоидой седьмого норядиа,. 


62. Явлешя въ пфпяхь перемЪннаго тока съ несинусоидаль- 
ными э. д. силами. 


По какому закону ни изм$нялась бы нерюдическая в. д. снла, 
дВНотвующая въ цфпи, она въ любой моменть должна распадаться на 
на 8 слагающихь: омовское падене напряженя, слагающую, уравнов*- 
шивающую противод®йствующую э. д. силу самоиндукщи, н напряже- 
ше, равное и противоположное разности потенщаловъ па обкладкахь 
конденсатора; 

. #9 
="НТаго, 
или, послё дифференцировая, между э. д. снлой н силой тока должно 
существовать соотпонено 


@ й а { 
НА, 
& а+ “ &+ С 

ели э. д. сила предетавляется сложной кривой, 10 она можеть 


быгь разложена по ряду Фурье на основную синусонду и выепия гар- 
моническя: 


6 == В, 910 -|- В т (308 -- 4.) -- Л, ибо --)--... 
При неизмфнномъ зпачени постояншихи цёин 7, № н С, какъ ое- 
повпая спнусонда, так ин каждая изъ высшихь гармоническихь 3. д. 


еплы, будуть въ отдфльности удовлетнорять вымеприведенному диф 
реншальному уравненно, Мели предположить, что сила тока въ ифии 6} 
детъ получаться только подъ дёйекыюхгь одной какой нибудь изт - 
ставныхъ спнусоидъ а. д. снлы (основной или высшей гармонической), 
т.е. если мы возьмемъ, пололитуь, третью гармоническую в. д. силы 
Е, зи (За -- 4,), то дифференшальное уравнев!в будотъ удовлетворено, 
если сила тока будетъ изм®няться сифдующимт образомъ: 


гдз 


По принципу суперпозищи (принилту наложев!я пли сложешя ко- 
лобан!) мтновенное значене всей силы тока въ цфии будеть равно 
сумы мгновенныхъ значенш токовъ, которые получились бы въ этой 
цни, если бы въ ней дЪйотвовалн соверненно незавиенмо другъ оть 
друга какъ основная спнусоида, таъ п каждая изъ выешихъ гармони- 
ческихЪ 9. д. силы въ отд®льности. 


На-На. а+... 


Ите- 


1 == Л -зт (Зо. —м), ТД В 


1 = .8 (4—9), ГА = 


Таль каль кажущееся сопротивнеше для каждой изъ тармоникь 
пыфбетъ свое обобое вначене, и уголь сдвига танже будеть другой, зо 
составныя синусоиды вилы тока будуть имть амплитуды, не пропор- 
шональныя амилитудамъ составных синусоидт э. д. силы, и взапыное 
ихъ расположен будеть иное, ч®ъ у 9. д. силы, а потому, вообще, 


форма кривой еплы тока при поетоянныхъ 7, Ги С будеть всегда отли- 

чалься отъ формы э. д. сплы, Лишь въ частномъ случаЪ, когда въ ивии 

одно только омовское сопротлвлеше, епла тока въ каждый моментъ будеть 

пропоршюнальна 9. д. сих, отличаясь отъ послёдней только масштабомт, 
ели въ ибим имфется одна самолидующя, то 


Е, 
Тег, 


п амплитуды выешихь тармоникъ енлы тока убываютъь быстрбе, чбмъ 

амплитуды соотвётетвующихь синусопдъ э. д. силы, благодаря тому, что 

съ увеличеемъ чпола пер!одозъ кажущееся сопротивлен!е увеличивается, 
Въ влуча%, если въ ифнь входить одна только емкость, то 


ь 


1=°0.Е, 1=300.Е.....Т=№о0.Е,, 
. : 1 
п благодаря умельшепнию кажущагося сопротивлентя реа съ цовы- 
Е 
Е 
Е 
а 
Е 
8 
Е | 
[в 


в 


в 


Фиг, 182, 


шенемь числа перодовъь ампяитуды выешихъ гамоническихь для силы 
лока относительно увеличиватотся. 
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Такимъ образомъ, при неспнуеоцдальныхь 5, д. силахь иъ случай 
индуктивиой пагрузки кризая сила тока прибигаается въ синуеоид%; въ 
случав же емкостной нагрузки (нопягруженная кабельная е№лБ) весьма 
сильно выступадоть высийя гармоничесыя силы люка, и повиЗдияи мо- 
жетъ измфнягьея но весьма искаженной кривой. На фиг. 182 приведены 
привыя силы тока &, и &, въ цбии съ иеснпувопдалтьной в. д. силой дли 
двухъ случаевъ: 1) когда въ цфшт имбется только индуктивнан нагрузка 
=е6=Ш п 9) когда въ ини — только смкоетная нагрузка #с-= 

т 
®0 

Когда же цфив соетоить изъ послёдовательно соединенныхь сам0- 
индувщи ип емкости, то возможно, что для какой-нибудь изъ выспизхь 
тармоническихь будеть пмть мФето явлен1е резонанса пли близкое къ 


1052, 


: Л р 
резонанеу состоя, для потораго той с20; въ кривой силы 
| 


тока эта высшая гармоническая будетъ проявляться весьма рЁзко, п, прл 
весьма пебольшомъ зпачеши амизитуды соотвЪтетвующей синусоиды э. д, 
вилы, напряженя въ отдфльныхъ частяхъ цфни благодаря резонанеу м1о- 
туть быть весьма велики. 


63. Изм5реше несинусоидальныхъ токовъ. 


Спла перемфинаго тока произвольной формы пзмфряетея его эффек- 
тивпьшмъ зпаченемъ, равнымъ силф такого эквивалентнаго прямого тока, 
который, проходя черезъ то же сопротивление, поглощаеть въ сехунду 
такое же количеетво энерти. Еели сопротивлен!е равно *, то количество 
поглощенной анергьх выражаетея черезъ 


ль. [1 


т’, = 


Подставляя выЪето { его выражеве черевъ гармопичесый рядъ 
получаем: 


1 


7 = 


= 
-[заы в) -п (о-в) +, ..,. 
абон, — 9.6. 


ПослЪ возведетя въ квадратъ интеграхь распадается на ряд инте- 
граловъ, представляяотцихь съ одной стороны ереднее зиачен!е квадратовъ 
мгновепиыхЪъ зпаченй основной синусонды п выетихъ гармонических, 
а съ другой среднее значен1е произведен мтновенныхь зпачен си- 
нусопдъ разныхъ порядковъ. Во второй групи пиптеграловъ каждый въ 
отдЪльности равенъ пулю, а первая группа нредотавияетъь полусумму 
квадратовъ амплитуде: 


тт | 
, 3 
РРАНЛЕЛА 


15 
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Отсюда слёдуетъ, что эффективкое зналене нероднческой силы 
тока, измВняющейся но произвольной кривой, равно корню квадратному изъ 
суммы пвадратовъь эффективныхь значен!й отдёльныхь гармонических; 


Аналогично еъ этимь эффективное значене сложной я. д. силы пли 
напряже я 
=, зто (-- Во ми (Зо Е) 
равняется корню квадратному изъ суммы квадратовъ эффективныхт зна- 
ченй отд®льпыхь тархоническихъ: 


(бо 


в 


Еее: 


Вольтметры и амперметры иеремфинато тока опредфляютъ непо- 
средетвенно зффективныя значеня. 

На практик№ шииь въ рздкихъ случаяхъ прибфталотъ къ разложе- 
нро крпвыхъ въ гармоническй рядъ. Обыкновенно еложпую кривую за- 
мВняютъ эквиванентной синусоидой, которая пыфетъ то же самое э- 
фективное значеше, Это эффективное значеше находится пли такимъ 
образомь, что на ординатахъ откладывают квадраты соотв тетвующихт 
мгновенныхъ значений (фиг. 188) п изваекаютъ изъ средней ординаты 
за перюдъ пли полперюда корень квадраткый, или же етроягь давную 
кривую въ полярныхъ координатахъ (фиг. 184), На ражусахъ векторахъ, 
проведенных подъ угломъ в-=2лс.{. откладыволоть соотв®тетвенныя 


Фиг. 188. Фит, 184. 


мтновенныя значешя. Еели длину абециесы, равной полупероду, ири- 
равнять л, то эффективное зпачен!е кривой можетъ быть выражено еще 
и такимъ образомъ: 


= л 


е?. фа 


близкими другь къ другу радгусами велторами, а весь нитеграль 
о 


иредотавляегь илощадь, ограниченную кривой, проходищей черезь концы 
ридуеовь векторовъ. Эта илощадь 4 можеть быть найдена иланииохромъ. 
ели заданная кривая была бы спнуеопдой, то въ полярныхъ координатахъ, 
она представлялась бы окружностью еъ деаметровь, равнынъ амтаиетудв. 
Поэтому, если мы поетроимъ кругь, равновохикй площади, очерченной 
заданной кривой въ полярчыхъ координатахь, то щамстрт, круга, дё- 
ленный па „Зи дасть искомое эффективное значене 


уу 


Ивображеее заданной кривой въ полярныхь координатахъ даетъ 
нагиядное предетавлеше о томъ, насколько она ототупаеть отъ 
синусоиды. 

Мощноеть иеремфннаго тока произвольной формы, понихаемая какъ 
средняя мощность за цфлый пемодъ или полнорюда выражается черезъ 


в (* 2 (т 
м. | нае [Чень 


О 
Подетавивъ вмфето е иёихъ выраженя въ вндв гармоническаго ряда 


р 
тт :[ [Е зто, во) 1 зав) 


+1 маем — 2)... %, 
мы найдевгь, что при питеграши обратятся ‘въ нуль веф члены, содер- 
жаш{е произведеня спнусовъ съ аргументами различныхь но]одовъ, и 
въ результатв мощность выравитея черезъ 
т 


УР [двое “зоо 9) 


т 
+ 8. [чает -ч Зери—--..-. 
Ы 


5-е. вов, р „сов --* * 


$. Ло, -- &, 7-60, - >>. 

Отсюда слфдуеть, чго одновременное присутохве въ цфли гармони- 
ческлхь 5. д. силы и силы тока различныхь порядковъ не связано съ 
захратой энергйт, п каждая гармоническая э. Д. била, какъ эт было 
указано уже выше, дфйствуеть такъ, какъ будто бы друснхъ гармоня- 
ческихъ слагатощихъ э. д. спяы въ иаш не пыфется. 


15* 


ели эффективное значенше я. д. силы помнояшуь па эффективное 


значоше оплы тока, то проиаведеше это &,.7 будетт, большие дёйетвитоль- 
Пи 

#7 пазываотся кооффиийентомгъ мощло- 

сти. Это отнешене приравпивиють косивусу пфкотарато гишозетиче: 

угла ©: 


ной мощноети ТИ Отвишене 


го 


22008 0, 


&.л 


который предетавлиегь едвигь фдзъ между чакай спнувондальной в. д. 
силой и смпуеопдальной силой тока, эффективныя значеня которыхъ 
соотейтетвенно равны оффевтивнымт ниачетямь данных нееинусон- 
далепыхъ э. д. вилы и вилы токл, н которыя дмоть такую ме мон{- 
ноеть, кавъ и данный э. д. ела п виха тока, 

Лишь вь бамыхь р5лкихь случияхл. приходится имфть дфло съ 
безусловно синувоидальными карувеныюи п силами тока. Обыкновенно 
ще веогда бывають нзкоторыя отетуиенти отт, сннусоцдальной формы, 
Вт, цфияхт, съ смнусондальными кривыми измбрете налряжевя; силы 
тока и мощности виолиз опредфляетть цфиь, состоящую изъ сопретивле- 
Ш и самонидуищи пли смкосли: 


р Ш. _ 9.080 Я. р Р.зшф 
9 р. оао» в ка 


При песинусондальныхь кривыхт, "В же измзрешя лают дли со- 


и большее значеню, чЪуъ то, которое похучилось бы 
при пзмбрешя прямым токомъ, благодаря дфйствию поверхностнаго 2ф- 
фекта (и вихревыхь токовЪ) при большомъ чисел ибруюдовт высшихь 
тармоническихь. Величину вопротивяешя, иолучаеуую дблетемь мощ- 
ности на квадрать силы тока, называютт, эффехтивнымъ сопротивло- 
нюмъ цётиг. Затймт, если ть востопть из сапфитивионя и сазюиидук- 
фи, то бевуаттиое сопротивлеше, вычиелениое на осповани указанныхь 
трехь пзыбрени Я, Ли ТУ, 


противлешя = 


?-;тр 


ия ива 


будетъь имфть больнее зналене, чить реающёя самонпдукци для оенов- 
ной сивувоидь: 2. > ® Г, вояфделие того, что для выешихь гармониче- 
скихь при самоиндукщи амилитуды спнувоидь сплы тона убывають бы- 
етрбе, чФагь амплитуды соотвфтогвующихт синусопдь 5. д. вилы или 
напряженя, что вияеть па уменыиен!е эффективнато значея У. Въ 
большиноте случаевъь ть мало отличается оть ©Т. Если пцфить в0- 
стоштъ изт, омовокаго сопротивленя п емкослит, то безуаттное сопротив- 
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леше, получаемое на основан тбхь не измфрениь, можеть быть значи- 
лельно менше, чФыъ релкийя емкости дял осповной синусоиды: 


92.8] 
же И: жы, 
зелбдетве того, что съ повытиейемъ числа пелодовь амнлитудь сину- 
вопдъ вплы тока отпоентельно возраетанлъ по еравненно съ амплиту- 
дамп синусопдь паприжошя, что въ свою очередь вывываеть увелнчеше 
эффективнаго вначешя сплы тока „У. 

Такимъ образомъ, мы видимъ, что утолъ сдвига ф между эквива- 
лентиыми синусопдами напряжешя и силы тока, дающими ту ше мощ» 
ность, не можеть слущить для опредфлешя постояиныхь ции, п что 
дли данной цфип онъ не зависить оть формы кривой папряженя в ввя- 
занной съ нимъ силы тока. Л\%мь не мене на практте п въ случаяхт, 
неситусоидальныхь перодическихь пеличин пользуются графическимь 
нзображененъ ихЪ въ вид вегторовъ, которыс складываются и зычита- 
зотся тавимь ще обравомь, кагуь п ири спнувондальньгхт, крлвыхъ, Вполнйв 
правильные результаты, кавт, при плраллельномъ, тать и посл дователь- 
позгь соедпнени вЪтвей, могутЪ получиться только тотда, иногда эти 
2..6: 
ИН 
титы геомегричеекаго ностроеви могутт, п ме совнадать съ оньзными 
данпыми. Особенно рельефно это можеть скавасьея при параллельной 
работф тенералоровъ пли спихронныхь машинъ съ о. 

д. енлами разной формы. Положимъ, наприм у, чо | 
кривая 9, д. енлы одной машипы ееть сннусоида, а 

привая другой маппигы ныветь высийи гармоничеени 

и машины ирисоединены параллельно въ ефтл, кото- ©) © 
рая пе пагружена (фиг. 137}. При одинаковомъ эффек- 
тивномъ значени обфихт, э. д, силъ и ирн совиадепит 
фазъ основныхь сипусондь теометрически эти 3. д. 
вплы взанмио должны уравиовфшиватьея, п сила тока 
должна равняться нулю, но на самомъ дЪлф, велбдетые 
привуетын выешихт, гармонпческихь, между машинами могугь быть 
весьма значительные выравниваию 8 токи. 


Въ противтомь же случа резуль- 


вфиви подобны, т.- 


Флг, 185. 


64. Вяе формы кривой э. дл, силы. на форму кривой из- 
м$нешя магнитнаго потока. 


Завнениость между э. д. силой, наводпмой въ какой-нибудь ка- 
тушкЪ, м величиной магнитиаго потока, нроходалнаго въ воотвфтотвуо- 
ций моментт, черезъ эту катушиу, выражается соотношенемъ; 

9 (и. Ф а$ 
9) в 


Иа 


. .10-8 . 
т т] 10-8 вольгЪъ 


Проса$длыЪ па рядф частныхъ прихгфровъ, канъ будетъ измфняться 
матнитный позонъ внутри катушки, когда кривал наводимой изъ о. д. 
силы пороть ту или иную форму. 

1) Э. д. сила вт, темене одного нолупешода постоянна; 


и 


въ течение слЗдующито полуперюда э, д. епла иметь ху же величину, но 
паправлена въ противоположную сторону. Графически такая э. д. вила 
предотавлена на фиг, 186. 


е сон; 


й [9 
< 
ф 
т Оч И 
& 
В 
Фиг. 186. 
Изь выражение для 8. д. сплы сл дует 
е- 108, 8.108 

а 


Интегрирован!е этого уравненя даелъ 


.108 
Ф == вон — 810 й 


#е 


Магнитный потоюь добтигаеть своего максимальнаго или минималь- 
наго вначоя, когда 9. д. сила равна нулю, тазъ вакъ въ эти моменты 


4 9 На оспованйя этого, приравнивая { нуто, получаемъ, что Ф, 
г == 9. На оспова ото, приравнивая # нулю, получа ы тах 


== 60184. Съ другой строны среднее зиачеше з. д. залы за полперюда, 
зъ течене котораго опа имфетъ одно и 10 же паправлеше, варажаетсл 
черезъ 


=. 


2 2 [* 4Ф 
&. м е-@ | 10. а ` 16 '.@ 21. (Ф„‚-— Фин). 10-8. 


Полагая, что матнитный потокь за полиерода колебленея между 
двумя противоположными, но равными зпаченяии, т.-е. чхо 


Фи — — Фи, 
паходимъ, что 
10-8. 


Е, 4е-и- 


Это соотношеше имфеть мфето незавиеимо отъ Формы кривой, лишь 
бы э. д. епла въ течене полуперюда ве мЬияла знака. 


В. 10 
Чет г 


Ф 


ИЛИ 


9-6. ( 


Мы видлмъ, что магнитный потокъ измбияется по нфкоторой пря- 
мой, изображенной на фиг. 186 лей АВ. Въ слБдуюние полперода 
кривая измыфненя мегнитнаго потока представияетея прямой ВО’ ит. д, 
Кривая магпитиаго потока пуфол"ь видъ ломаной хин!и, 

Такъ какъ въ раземалриваемомь случа максимальное, эффек- 
хизное н средпее значое э. д. силы равим между собо, то отно- 
нген!е эффегтивнаго зпачея къ среднему, представлятощее кооффи- 
щентъ формы кривой, будетъ равио единиц; 


ар 
2) При винусондальномъ изайнени э. д. енлы, 
в = Я.5йе 


кривая пзывиешя магинтпаго потока въ зависпуости отъ времент, 
какъ 910 нами было доказано раньше (см, стр. 89), представляется 
также спнусопдой (фиг. 187), 


Фиг, 187, 


Фв-зи (#-- 908 
= 99-м. Фи -10-8; 
р=4с-. Фи. 10-8; 


и 


6-5 Фе 10-8 4 С.Ф „10% 


ая 


ТЕ. 


И: 
= 


р 


— 232 — 


3) Продпололанит теперь, что приван изыфнешя 5. д. еплы пред- 
отавляечен въ видф ломашн АВСД (фиг. 188), которая въ предфлахъ 


Таг. 188. 


четверти пемода можеть быть выриищена уравнешему 


91.108. 
Ф— ин — ЗВ ! 


Те ^ 

Такь какъ въ моменть, когда {=0 н #0, Ф имфеть максималь“ 
ное значеню, то сон = Фи 

Среднее значете 9. д, еплы равно 


ОЕ Е 
ие 
‚а такь каюь 
Фр. Фих- 10-8, 


то 


Е — 26. = 80-10. Фи. 10-8 


Предетавляя вмфото сонф и № пхъ знамен, получаемь: 


2-0. Физ. 10-3.10 „в бп (*)'|- 


9—9. т 


р 
Кривая магвтегнато потока предетавляеть параболу, вершива кото- 
рой лежить въ точкё ЛУ, а ось опмметми вовнадаель сл, ишей МО. 
Эффективное знамеше э. д. оплы равпо 


‚итъ формы кривой з. д. впаы 


а кояффии 


г 
Г.в, 


г 


= 4-с-0. „10-8. 


Сравнивая кривыя фигур 186, 187 и 188, мы находиагь, что 
сутиъ иривьюмъ в. д. вилъ воотвфуствують острыя привыя измвненя 
магпитиато потока, п, наоборотъ, чфыт, боле острую форму пыреть кри- 
вая э. д. силы, тфыъ болёе плоской получаетея нривая памипешя маг- 
иптнаго нотока. Изъ приведенной ниже сводной таблицы видно, чл, чВмъ 


Кривая э, д. силы 


| Гривал магиитва- 
| ГО пов, | 


р ОО 


42-1. Фи. вст. Ф„-10 3] Зе. Фиш. 10-8 | 
35-0. Фи 10-8 | 4 6-2. Фи. 10-8 | ев Фи. 10-8 
с Фи 10-8 4 Фии- 10-8 | Ч 68ств- Филь10-8 


аз 


1 111 118 
| | 
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оетрбе кривая э, д. силы, тфугь больше для пея козффищентъ формы 
кривой {, и то при одпомь ин томъ ше эффекчивпохмь значенти в. д. = 
ламъ еъ боле острой кривой соотвТгствуеть менвянй максимальный маг- 
нитный поток, 

Для цблей освфшешя нлоская кривая была бы выгоднфе, тахъ 
какъ подводимая энергя (#7) колебалась бы въ мепымихъ предфлахь 
п свфтъ былъ бы ровиЗе. Прн передач энергши, когда въ ефин имф- 
ются трансформаторы, 5. д. силы съ острой кривой даютъ меньлйя ио- 
терн въ жемёаЪ (на гистерезиеь), такъ ваюь максимальная индук- 
я въ жел при нлоской кривой магнотнаго потока будеть меньше. 
„Но, съ другой стороны, болфе оетрыя кривых, при одномъ п темъ ме 
эффоктивномь зпачеши о, д. силы, даютъ больш величины для мак- 
симальныхъ зиаченё з. д, силы, а оть величины ноехЪдией зависптуь 
прочность изолищи какъ между отдёльшыми чаетями обмемки, талуь и 
прочность изоляцрх вт, кабеляхь, подводятихь токь. Мы здфевь пыемь 
факторы, взапагино противорёчание другъ другу, в потому, принимая еще 
во виамаше наличноеть выешнхт, гармоннчееки т, которыя веегда, имё- 
тотел, когда кривая ототупастъ огъ синусонды, п которыя вызыважютт 


НИНА 


дополиительныя потери, а также могутъ повлечь за собой ие тель- 
ое явлеше резонанса, на практие® всегда стремятся къ тому, чтобы 
кривая э. Д. вплъ по возмолтоети ближе подходила къ сннусондамъ. 


65. ВыснИя гармоническя въ многофазныхь системахъ. 


Въ тьсхфазной спотомф, соединенной за®здой, междуфазовое напря- 
еше не содержить высшихь гариопическихь порядка, кражнаго тремт. 
Мгповенлых значеня напрящешй пли э. д. сплф двухь смежныхъ фазт, 


1 В : в 
разнятся по времепн па > перюда основной синусонды, этотт промежу- 


8 


токъ времени состпвляеть для третьей гармопитеской цёлый перюдъ, для 
девяхой гармонической три полныхь пенода ит. д., мгновенное же зпа- 
чене междуфазоваго папряжешя равно разпости мгновенныхь значешя 
3. д. снть двухь сменныхь фазъ; 


вы + Вы (Зо) — 


6, == В; ли — В, 


с 
й 


+) — № 
зш (е-з0)--И 
НИЗ. Е-зи (о-в --309--.- 

Высийя тармоническя порядка, кратнаго тромь, вт, развныхь фа- 
захъ отличаются другъ отъ друга на п®лое чпело перодовъ этихт гар- 
монитескихт, п въ приведенной выше разности онф взаимно уравпов®- 
ииваются, и потому въ междуфазовомъ напряжен!и будутЪъ отсутство- 
вать выспИя гармоничесшя порядка, кратиаго тремт. Такъ какъ при с0- 
единении зввдон въ междуфазовомъ напряжени пропадаютъ нёкоторыя 
пзъ выстихъ гармоническихъ, то отношеме эффективныхь значенй 
междуфавоваго и фазовато напряжешй при неспиусоидальныхь кривыхт, 
измвнени может быть меньше у. 

Лелн въ нымемнииВ энергш, соедииенномъ звёздой, сопротивлевя 
пли реадщя самоипдукциг отдёльныхъ фазъ непостояпиы (пакт это, 
напризвр'ь, бывастт, при холостой работ трохфазныхт, транеформаторовт, 
когда волфдетв№ насьицент жолфза уеакщя самонндукци мВняется), въ 
хавдой изь фазъ могутт появляться выспця гоумоническы, и потому, 
несмотря на отсутетве выситихъ гармониит, въ подводимомъ междуфавозет, 
напряжещи, фазовых папрящея могутъ имфть выспия гармоннчеевя. 

Еели трехфазная система, соединенпая звйздой, пыфетъ пейтраль- 
ный проводъ (фиг. 189), то при одинаковой нагрузки. вевхт, трехъ фазъ, 
въ случаф несннусоидальныхь токовъ, сила тока въ нейтральномъ про- 
водй не будегъь равна пулю, Онла тока въ нейтральномъ провод 


тавна сумуЪ токовъ трехь фазь. Вакъ основныя спиуеонды, тать п вс 
высийн гармоничесйя силы тока вофуь срехь фазъ будуть пяалино 
уравновминвалься п дндутъ въ сумм нуль, ва исключенемь выстихь 
тармопическихь порядка, кратнаго тремъ. Эти тармоническе разиятел 
друг отъ друга по времени на иЪлое число иеродовъ этихъ тармони- 
ческихь п пмёютЪь вт, любой моментъ одну п ту же пелнянпу и пмфав- 


Фиг, 139. Фиг. 190, 


лене, а потому сиха токя въ иейтрахьномъ проводб будеть равпа рой- 
пой сумм высшихъ гармоничеенихь порядка, кратнаго тремъ. При от- 
вутоть!и нейтральпаго шюрзода силы тока въ гаждой изъ фазъ не имф- 
ть выешихь гармоппеъ третьяго порядка веябдогые того, что сумма 
чоковъ въ Любой моменть для каждыхь изъ выемнхт гармоняюъ силы 
тока должна равняться пулю, а высния тармоннки третьяго порядка 
совпадалоть вт, своихъ фазах. 

На основан этого при параллельной работ$ нфеколькихт генера- 
торовъ на трехфазпую сЪть еъ нуневымь проводомъ пухевая точка 
лолЬко одного генератора присоединяется къ пейтральпому проводу, таль 
какъ иначе въ провод? соеднняющемъ нейтральтыя точки генераторовъ 
лаве при ненагруженной сфти мосуть получаться весьма значительные 
токи пысшихъ гархоннит, кразпыхъ тремъ. 

Въ трехфавпыхъ спотемахь, сосдпиенныхт, треутольникомъ (фиг, 
190), пон песпнусондальныхь 3. д. ондахъ, наводимыхъь пъ фазахъ, 
сумма э, д. силъ, дёйствующихь въ замкнутомь контур® абе, не будетъ 
равиа нулю, что пмёло бы мфето прн синувондальныхь 9. д. вняахь 
(см. стр. 173), а будеть равни тройной сумм выстихъ гармоническихь 
порядка, критнаго тремъ, пбо послёдн:я въ любой момент ны? ют”ь одно 
н 10 же паправлене, Такъ, напрнмФруь, въ трехфазвныхъ генераторахъ, 
вовдипенныхь треугольниками, даже при равомкнутой вифшией цзи, 
@ниа тока въ якорЪ будеть равиа но нулю, а изкоторой конечной ве- 
лнчни. 


ГЛАВА Х!!. 


Явленя перемфннаго тока въ присутстви же- 
лЪзныхъ массъ. 


66. Потери на гистерезись, 


Когда перемёниый токъ проходить черозь катушку, пе содержа- 
щую желфва, то напряжеше у кломыь каждый данный моментъь разла- 
гавтея на двЪ влараюния, векторы которыхъ взапмно перненднкуляйны 
(фиг. 191): одна, &, олережахоцая сиху тока на 30°, уравновзииваеть 
противодфйствующую э. д. силу самопидуюит &, = Оё, = — Оё\, а дру- 
гал, совиадающая съ сплой тока, преодольваетъ омовекое сопротирлен® 
„р, и дия любого момента времени должно пифть силу слфдующее урав- 
ноше: в 

, 44 
ви. р *, 


гдв р мгновениое значене напряжейя у кломмь, #” соотвфтетвующее 


. ; р @Ф . 
зпаченю омовекаго падевя папряленья, а и. ^.. 10-8 равио п протпво- 


Тит. 191. фиг. 192, 


от — 
Если омовекое вопротивлеве Катушки Р начтожио мало, то пацря- 


жене у клезигь ифлибомъ уходнть па шугодблфыо противодфйетвутоссей 
5. д. СПЯЫ 


п ма’НИЕый ПОТОЪ Внутри катушки имфень такую величину, что 
В . . 

%’-д- Ш-8 равияелея папряжентю у клезлии 
кривий поелФаняго, кривая измфнешя магнитнаго потока пмфетб су’ пли 
другую форму. Еели впутри катушеи ие водержите ба, то озпоние- 
зе магилтнаго потока @ къ соот струющей сии люка # оеть велп- 
чина постояиная (графически эта зависимость выражепа прямой лищей 
Од па фиг. 192), и кривая силы тока иметь такую ко форму, кавъ и 
кривая Магнитнаго потока. 

Нри спнусопдальномь пзвуЖнониг пипряжкентя у клемм р-= Р.5йр ой 
матнихный потокъ @, а пъ связи съ нимь и сила тока # будуть изм 


Вт завпеимости оть формы 


пяться по тому же закопу; магнитпый нотокъ, оперожатний на д 


ода паводимую имъ противодфйествуюльую э. д. силу, по фаз будоть от- 
етавать отъ напряженя пи 99° в потому сила тока, совпадмощая съ 


‚ 1 
матиптнымт потокомт, будеть отставать отъ напряжешя также на т 


пемода (фиг. 193). Въ зекторпой датрамый силу тока можпо предетавить 
зекторомъ 01, ототнющимт, оть всктора пяприжешя на 907. Пронеходя- 


Фиг, 193. 


щее при прохожденит черезь катушку иеремфитато тока перюдическое 
перемагничиван!е среды, охватываеной обмоткой катушки, пе сопряжено 


в : ‚ . 1 : 
©ъ затратой энерги, так кают знергят, затрачиваемия въ теченю „ пер 


ода (когда спа тока увеличивается отъ 0 до Г, а выфетв съ ной п мат 
питный потокъ--отъ 0 до Фи.) па паматпичиван среды, опять воввра- 
щастея въ ефть, погда среда въ слФдующуто четверть исуода размагии- 
чивается ($ уменьшается отъ Г до 0, а магниный потодъ отъ „и 
до 0). 


— 93 — 


Когда же нерсмённый токъ проходить черезъ катупису, содержащую 
внутри желфзо, то, ром потерь на иреодолЬе омовскаго соиротивхе- 
я, имбютьъ мфето още потери вт, желЪзЪ: 1.) потеря па гистерезнет,, обу- 
словливаемая исремагничиватемтъ желфзныхь массъ и 2) потеря велёд- 
стве такъ называемых вихровыхъ токовъ (тоновъ Фуко), которые по- 
лучиютоя въ желфаф благодаря тому, что иероминый магнитный потокт, 
пропизывая желфзныя массы, наводитъ въ нихъ 3. д. силы, явняюнияея 
причишой токовъ, нагрвающихь жел\зо. Мы не будемъ разематривать 
пока явлены вихревыхь токовъ, что мы имбемъ право сдфлать, оели 
нредиололнмть, 10 келфзный всрдечииетъ востоптъ изт, безкопечно боль- 
ного чпела изохировапиыхь другЪ оть друга ироволокъ съ безконечио 
мальйгь офчешент, 

Предположизгь опять, что омовское сонротивяете катупиен ничто- 
ино мало: г==г20, Въ тикомь случаВ нанряжене у клеммъ въ 210бой 
моменть равно и противоположно прот, 3. д. сил, которая паводитея 
пение тфыъ магиитпымь потоком, который проходить внутри иа- 
тушки. Для того, чтобы выяентит завиенмость между силой тока # п 
возбуждаемьмь ныъ магнитным потокомв Ф, предиоложизгь, что раз- 
ематриваемая нами катушка состону”ь изъ кольцеобризнаго сердечника, 
на которомъ равном®рно расположены @ витковъ. ели черозь кату- 
шку проходить токъ въ # амперъ, то внутри сл получаежея магнитное 


: Ол, й 
поле, напряжен!е котораго равпо Я =- т} тдё Г — длипа средней 


силовой ниш, Зъ желфз6, помбщающемея въ этомъ матлитномъ полф, 

имфеть мЪфото явлене магпитной индукцре Зависимость между велнчн- 

ной матнитной пидукцит В п напряженемъ магнптнаго поля И при пс- 

ремфнномъ намагничиваи выражается нфкоторой кривой, пзобриженной 

на фиг. 87. Если ординаты этой кривой помножить на ©, а абощиеем 
0,4 т, 

раздвяить на —-р о и мя соо отвующихь полученныхь такиыь 


образомъ ординатъ н абециееь поетрошгь новую кривую, то мы получныъ 


хе 
„ 


Фик, 194. 


зивпенмость между магнитнымъ потокомь @ п перюдически ивыфняю- 
ющейся силой тока & (фиг. 194). Ма основанш этой даграммы зня м0- 
щемгь, зная кривую пэмёпешя магиитпаго потока, поетропть кривую для 


— 249 — 


енлы тока (какь функиао времени), Положтагь, что папружене изя 
няется по закону синуса; тогда пзмфилющеся магнитный потеъ, пакль 
фушыйя времени, изобраяится сипувондой, ототающей огь спнусьиды па- 
пряжейя па четверть нерода. Находя пзь фиг. 114 для различныхь 
значешИ магнитного потока соотвфтетвующую силу тока й мы ведимъ, 
цто магнитный иотоюь и сила това одиозременно доетигиотъ евопхЪ 
макеимальнихь значе Фи, п 1. Затфыь магнитный потокъ умень- 
экнетея, а съ нихъ уменышаотсн и епла тока. Когда магниный погобъ 
доетнгнеть зпачемя Ф,, то 7-0, а когда Ф-=0, то & иметь уже отри- 
цательное зиалене — в и т, д. Мы видим, что кривая силы тока не 
есть спиусонда, она пмфеть болфе сложную форму сь ирсобладаномь 
трегьей гармонической, Овобенио рфако выступаеть третья гармоничес- 
кая пры больинхъ насышенихь желйза. На фиг. 1950 показана форма 
кривой силы тока для подобнато случая. Если бы явлешя тиотерезиея пе 


Фиг. 195, 


было, то пулевое аначеше силы тока совпадало бы съ нулемъ магнит 
наго потока, какъ ато изображено на фиг. 1956, гдБ видио присутотае 
третьей гармонической. Нелн же спла тока не имЪни бы выешихь тар- 
моннческихь п м%нялась бы по закону синуса, 30 кривая намненё маг- 


Фиг, 196, 


нитнато потока была бы пе синуеондой, а нфкоторой кривой, въ которой 
появилиет, бы третьи гармоничееня (фиг. 196). 

Возвратимся къ фиг. 194 п поотроныф вривую мощностей, т. 
каждато момента опредфлииъ значеше р,й, Мы видимъ, что средняя мои 


. для 


ав — 


ноеть благодаря явленно гиетерезиеа не равна пул, что имфло бы зеето 
въ случа отеузетвн желзныхь массь. Площадь, ограниченная кривою 
мощиоети надъ осъло абециееь, будетт, бальше, тьмы соотвфтетвующая 
площадь ниие оеп абециест. Ралпоетыюе этихъ двухъ площадей измЪ 
ряется онеря, получаемая катушкой извнф за времл иолуперюода. Эта 
затрата энорти: ибусховливаетея пвлешемь магнитинаго гпетерезиса и 
пдеть на преодолфай матнихныхь послбафйстый при порематитчиватя 
желйзи, ЖеолТво (а пе обмотка катупиы при этом нагр$ваетея. Средняя 
зилщноеть будеть измфритьея высотой иримоутольнига, равновеликаго 
фавцости выииеувазанныхь пхошядей, и осповаше котораго соотибгетву- 
етъ пологий перола. Зеличина этой средией мощности равна; 


з 


"7 


но 


Такь какъ паприжеше у клемзь р разно п противоположно проти- 
водвйствующей в. д. сияЪ, то 


ев’ — 
рее’ =— 


Принимая во впомале, что @ == 9.В, тдЪ @— поперечное оБчеше 
желёзнаго сердечники, а В--магиитная индующя, п помножая п одфяя # 


ода 


па т? тдв Г длина средней силовой лнинь мы получаем, что 


“Тар. Тв. й .190-—8 .ё 
|| 10 нано | 40 99.8) 10 ХЕ 


[79.Т ав одел 
Ия ТТ — 10-7, @==0.0. 2-0 


в. 


1 ‚[взав. 
4х 


1 


Н есть напряжение магнптнаго поля. Выражене 1‘ 


[гав, 


какъ было выведено на стр. 35, продставяясть работу въ вргахь, кото- 
рая поглощается 1 ст? желЪза при совершенйт одиого полнаго циеха пе- 
ремагпичиваныт (въ течене одного иерюда), и котарая, согласно изелфдо- 
вашямъ ТИ тейнлеца, можеть быть выражена через 


з- Ве, рговъ, 


гв В оманепмальная индувойя въ желе, а д--опытная постоянная. 


ТР. -= 6.0 ВУ теч. ВВ 10-Т.Т уалть. 


зах 


При прочихь равньюь условыхЪ потори на гистерозцеъ завчеять 
лишь оть макепулльной индукщи и почти пе зависятъ отъ формы кри“ 
вой измфиеня магнитпаго потока, а натому при одпомь п томъь же эф- 
фективиомъ значеш и в. д. спяы (пли папряженый потери па гистере- 


— зи — 


ффищенуь формы 
А. сплы, сакъ 


знеь будуть тв меныне, чёуъ больше будесь ко 
кривой 9, д. силы, т.-е, таьь оетубе будеть криват 
Какт 


ОВ а росс Вии НВ, 


ё= 


и при большемь Ё велпчциа максимальной ондукщи будетъ меньше. 
Замфняемъ сложную кривую силы чека # (фиг. 114) сннусондаль- 


4Г.с.ш. Ф р 


нывгь эквизачьнтныхгь токомт, эффективное значен!е котораго 9=—> 

и? 
равляловь бы эффективному значению сил. тока, проходящаго черсзъ 
катушку, п который быль бы сдвинуть по отношению къ нзряженню 
9? = &, на такой утоль 8’, чобы мощность, доставляенаи катутиыВ из- 
вн® при прохождени уорезъ нее этого эквияалентнаго тока, равнялась 
ТР, 1.6. 


7.6, 008 8 == ТИ. 


Эту эклилалентиую синусонду раллонитмт на диф слагающихт: безуат- 
тную и уаттную. Амилитуда исррой, безуаттиой, слагающей, отетающей 
отъ напряженя на 90", будолт, еъ достаточнымъ праближенемъ рал- 
нятьси лоб силф тока, которая должна проходпть через катушку, тобы 
внутри катушки полупиь макопмальпый магнитный поток Ф„,. Тавъ 
паль вершины привыху гистерезиса совнадаютъ съ привой первовачамиь- 
нахо наматначиваня, 10 при цпомици кривой первоначальнаго намагни- 
ченыт опредфляк“ь, цакъ велика должна быть амплитуда т. п. намагни- 
чивалющей силы тока въ обмоткЪ катушиия, члобы магиптояй пототть 
равнилея Ф„„, опредфляемому пзъ уравнение 

В 4-6. Фи. 0-5, 

Эта сила това, дЬленнал на и ‚ даеет эффеттивное значеше намагни- 
чивающей силы тока, возбуждающаго магнлуный потокъ Ф, кото. 
рый наводить прогиводайствуюшую з. д. еилу. Эффективное значе- 
не этой намагничивающей силы тока равпо безуаттной слагающей 
эквиваленянаго синусоядальнаго тока: 

у. 
и 


., „Гомт 9’. 


Другая, узттная, олагающая „Л == 7.08 8”, совнадающая еЪ слагаю- 
щей, уравповинивающей противодьйствующую а. д. силу (которая вт, дам 
Номь случа равиа напряжению, такт, какъ “= 0), дастъ мощность, рав- 
ную количеству эисргйт, поглощаемой въ 1 секупду жезл вомь, волфдетвю 
ярлешя гистерезиса. Эффективное значене этой слагающей опредвляется 
изъ уравнея: 


тд 7, соотвьчотвуетъ величина, опредфляемой по формул, приведен- 
ной па стр. 240. 
18 


67. Потери на вихревые токи. 


Ивумниоцйся мапиинияй поток, ироходящиЕ черезь силонныя 
металличееми массы, нанримФрю, черезь келЁзный сердечник 
туши, наводить въ повфдиемь э. д. вилы, ивлающииея причиной 
вихревыхь токовь (токовъ Фуго или паразитныхь токовъ), которые 
нагрёвають щелёзо и вызывают  безполеяную тра эперг. Съ 
цфлью Умепьшеяя потерь оть вихревыхь токовь подраздфляють ся 
пов тфло поверхностями, параллельными пидукщешиьмь лилфямь, пач 
ети, которыя паолируютея друсь оть друга въ злоктричеекомъ отношо- 
ни. Благодаря такому подъаздёленио понеречиое еЪченю отдфльныхЪ 
частой будеть меньше, п ИБ контурахр, не которыхгъ направляются ви- 
хревые токи, будуть наводитьея метьиня д. силы, такъ какъ опи бу- 
дуть охватывать меньший магицтиый иотокъ, и Въ конечномъ розуль- 
тат потери на вихревые токи будуть также мепьше, 

ели сердечникь соетоить изъ изолированныхт, другт отт, друга 
вруглыхь желфзныхь проволойт, то вихровыю зови равполагаютея по 
окружиостныть. Выдфляжь часть проволоки данною въ $ ст ин раземот- 
ривеь полый цилиндуиь еъ радрусомь х и толщиното станки с (фиг. 197). 


. п 


Фив. 197. Фит. 108. 


Величипа потока, ироходащиго черюзъ этоть коптуръ, въ предиоложенти, 
что паиризлень индующенпыхь лин совилдает, с осью проволоки, и 
что магиитная пидующи равнохгрно распредблиется по всему ейченна, 
будеть Ф,=лай.В, а величина наводеппой э. д. еплы — 


в, ==4[.6. $, 1-3. 


Олд 
4" ГА р, —УАЁльное во- 


противлене желфва, отпесенное къ 1 072. Количество энергг, поглошаемой 
вт, 1 секунду въ разсмитриваемомь контур, выразится черевт, ЧРИ. 


Сопротивлене этого контура равио Д, = 


— 2 


а 


„В. 1- то 
Ю 


зях 


Р 


з-д. вело-т. (1. — „рав. В. 10-19. У уатть, 


г У—объемъ проволоки. Изт, этого уравиентя влКдуетъ, что потейи па 
вихревые токл в круглой жел зной проволок пропаропальны квадрату 
числа перодовь, квадрату магнитной пидукий н квадрату даметра и 
обратно пропорщоналлята удфльному сопротизаенно жел ва. 

НПодобиымь же образомъ, шь иредиоложелиг рявномвриаго раение- 
дблеюин магнитпой пидукнит могуть быть ошедфлоныя нохери отъ вих- 
евыхь токов, когда желфзо, подперганицееся перемагитеченио, состопть 
изъ электрически пзолированныхъ другъ отЪ друта желёаныхъ листову. 
Вихревые зопи можно ститать расположенными по прямоугольным кон“ 
турамт, которые въ виду большой шифины лиетовь по сравиешию съ из 
толщиной могуть быть приняты имфющими дхипу, раваую пифинв хи 
«та $, а ширину, равную 2х (фиг. 198). 9, д. сила, паводимая въ ков- 
тур, отстоящемгь оть вередины на разетояны 2, будеть 


, 6. .В. 10-8. 


При опредфлеши соиротивлены этого контура мы можем ограннчияъ- 
ся линь сопротивлешемь длинныхтъ его сторон ввиду пезнаигельнаго 
размера, толщины ицета Н ничтожно малаго сопротивлении биговьеуъ с0- 


$ 


з и а’ Потери за 1 секунду въ безконечио узкомь, 


=1#.6.6 


тошь коту: Й, 


А 
котлур% равны ФТ, у 4 во веомъ объем — 
ра цая. В. о-в. 
й р по Ни ве. ф. В. 10-Е 
29: 3 я 
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За 
И дих желфаныхь лисловт, потери отъь вихревыхь токовъ выра: 
ются подобпой же формулой, кабъ и для круглыхь ифоволокъ, которая 
указывает, что потери нропорцтональны квадрату толщины лиеозь. 
Таюмь какь э. д. силы въ раземотрьнитыхт нами контурахь и э. д. 
еила въ катуииий», охватывалощей желФзный сердечиикь, паводятея од- 
шить и ТБМ Жо Потокомъ, то коэффищепть формы кривой { вЪ фор- 
мулБ для потерь на вихревые токи будегь нифть ту же самую вехи- 
чину, какъ ин дли противодЪйствующей в. д. силы, которая при маломъ 
вопротивлени китупиюх (*=0) равна и противоположна наиряненйо у 


клемм. Отеюда слВдуотъ, что ири одномъ п тогь же эффективному 
16* 


167. 4. ВЗ.10-8- ТУ унтеь. 


а 


ан — 


эниченит напряжения у клеммъ, потери на вихревые токи не завиеятЪ 
отъ формы кривой отого панрижешя п отъ числа перодовь, таюъ какъ 
для одного и того же зналент напряжени © ==41[.с-м. В. 9-10-8 (@-- 
сфнеше сердечиикя) величииа /.6.В поетолини. Ирин спнусопдальномт 
пзм5пеши о. д. силы / =. 

Удёльгое сонротивлее желфза, отнесепиое къ 1 ет”, равно р, 
==0,1.10-+ == 10-5 (ем. етр. 15). Подетавляя вмЪфото с, п Г ихь зпа 
ченые п выражая Даметру, проволоки п тазтщину листов въ м/и, мы 
для потерь отъ визрепыхъ токовт, получаемт, формулу дли круглыхъ про- 
волок 


РР. -=0,5 [1.02.4 В о-в. Т 0,620. 4.В°.10-8. Г 
и для желфашахь листовъ 
Ти. = „.В.10-3. == 1,64 Вз. 10-и.Т, 
а въ общемъ вид ° 
Т.Ф. В. 108. Т, 


тдБ 7 объем всего желЁза въ с", В-—максимальная ипдукщя н @—яЪ 
первомъ случа? диметуь проволоки, а во второмъ-—толщина листовт 
въ ви/т. 

Приведепный для желфзныхь лиетовъ козффищенть 5==1,64 за- 
висели отф свойетвъ жолЁза, Для нфкоторыхъ соровъ опфъ доходить 
до 2. Жели въ жел5а содержится спшийй, то УДФльное согфотнвлен!е 
жолфза увеличивается п ЛР САМЫМ ъуменьшаютея потери отт, вихре- 
выхт, токовъ. При 3—8,5\/, содержаны снлишя удается понизить по- 
тери отъ вихревыхъ токовъ раза въ четыре, при этомт, магнитная иро- 
ницаемоеть экелФза немпото ухудшается, 

Потери огъ вихревыхт, токовъ были вычиелены въ предположении, 
что магнитная иидукщя во вефжъ точкахт, свченя одинакова, что пло 

бы м%ото, вели бы вихревые токи не произ- 
$. водили равмагтитчнвалощато дбйотвя. Бели 

р внутри изыфляющагоея потока помфелть ко- 
Тотко-замкнутый коптуръ, то внутри контура 
магиптиая пидующя уменьшается. Пусть па 
фиг, 199 ОФ вектору количества ипдукщюи- 
ныхъ ани, которыя проходили бы черезт 
контурь, вели бъ онъ былъ разомкнутъ. При 
замкнутом контур» наведенная вт немъ сила 

Фиг. 190. тока О.Т, будетъ отставать отъ ОФ на уголъ, 

больций 00", вел$детв!е того, что эта сила тока, 

0.7, обравуеть потовъ (самонндуюци) ОФ., совпадающй съ пей по фазЪ, 
и вифипий магнитный потокь ОФ распадается на дв стагающихт, изу 
которыхЪ пдна,--ОФ,, уравновиишваеть ОФ, а другая, ОФ, предетав- 
ляющая истинное число пидукфогеияхь лниШ, проходящихь въ дЪй- 
ствительности черевь замкнутый понтурф, наводить вт, посизднехмъ э. д, 
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енлу, преодольвающую омовекое сопротивлене. ОФ, меньше © скатеть 
меньше гипотенузы), и потому магкитпая пидуищь (т.-6. ея амплитуда) 
будетъ внутри замииутаго контура мепышо, чуть внф ето. Вк а 
пыхъ листахь точки, левании блтике втъь селедие, паходятея подт, дЬй- 
ствтизгь большаго чнела контуровъ вихревыхь токовъ, п чм блиле мы 


для ЕНиР 


2 
для = 
Г Вы 


отношеис 


10 я ба а од 9 2 04 5 08 


Фиг, 200. 


будемь подходить кь оерединВ сВчен!я, тфмъ сильнфе будетъ схазы- 
залъся размагничивагютцее дАйстве вихревыхь токовт и твмъ меньшо 
будетъ магнитная илдующя. На фиг. 500 ноказано распредфлете маг- 
нитпой ипдующи, какт оно получастся па оспованш теорстическихь вы- 
чисяен, при с=100 въ желбзныхь листах различной толины. На 
ординатахъ выфето В отложено отношен!е магнитной нидукця В, въ 
хочкф, отетоящей отть евредины сфчетя на разехолшп д, къ магнитной 
пндукциг Я на периферш сЪчен!я листа. Жакь видио изъ этой фи- 
гуры, при с==100 магпитная индующя въ середлий офчентя съ узоличе- 
мемъ толщины лиета быстро уменьшается, п благодаря такому неравно- 
мЪрному раепредФлено, увеличение толщины желЪзнаго лнета не увели- 
чиваеть его магнитной проводимости, Такъ, при с-: 100 магинтная иро- 
водимоеть листа тодщиною въ @==2 ти мало отличается отъ таковой 


{ или; въ первомъ случай; @. р» 
62. == 1. (20,62) == 520,02. 
рыве 


Въ олектрическихт, анпаратахь п машииахъ желфзцыя части, нод- 
верженныя перемфиному памагниченио, обыкновенно набираются изъ 
зелфаныхъ лиетовъ, толщиною отъ 0,25 до 0,5 ин ири числ нерюдовъ, 
не превуниаощемъ 50. Увеличен потерь на вихревые токи при обык- 
повенныхь условных веябдетво неравиомВринаго распредвленя магнит- 
ной индукщи вссьыа ниитокно, а потому при вычиелешяхь оно не при- 
пимается во вниман!е. 

Такъ какъ потери на вихревые токи пропорщюлальны хвадрату 
толщины велёзныхь лисловъ, 0 казалоеь бы, что, уменьшая толщину 


при @ 2.(520,34) = 20,18, а во 


второмъ @. ЗВ 
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лиетовъ, мм мотян бы довеети потери на вихревые токи до какой угодио 
малой вемиошы, по, такъ кайъ листы долины быть изолированы другт 
отт друга (ва изоляцно уходитъ до 0,05 ту), то подразлЪлеше телфза 
на большее пиело слоевъ при той же ипдукщи требуеть для полученя 
чого же магиттоато потока уволиченя общаго сфчентя (объема), занима- 
емаго сррдечпикамъ. При пензмфиномъ зе обмемь сбченйт (обьем) сер- 
денипка чрезмфриое полраздалеше жояфза можеть настолько уменьшить 
палезпае сбчене, что велбдетве увеличен магилтной ппдукциг потери 
па гистеревиеъ настолько возраетутт, что в конечномъ результатв по- 
лери въ жел5 не уменыпатея, а увеличатся. 

Потери па впхреные токи въ ‘мелфзномт, сердечния#» можно себЪ 
представить сконцентрироватяьюли въ короткозамкнучьс$ь веках. Бели 
ОФ (фиг. 301} векторъ магнитнаго потока, проходящего внутри катушки 
и позбущдаемато токомъ „7., то сиха тока вт этих короткозамкиутыхт 
виткахь будеть отетавать отт, веклора ОФ па 10°. (Мы предполагаезить, 
то короткозалистутые витки не образуютъ собственпато 
потока, п 1то повтому сила тока въ нихь совиадаеть 
©Ъ наводимьсми въ нихъ в. д. силами.) Для комиеи- 
сациг этихъ вихревыхъ токов сила тока въ обмотки» 
катушки, кром слагмощихь У» п „/, должна имфть еще 
слахающугю «/» которая была бы по фазЪ ирямо проти- 
вополониа пихревымь токамъ. Эта слагающая будетъ 
совпадать ст паправленемь 0&., уравиовзшивающей 
иротиводЬйствующую в. д, силу, наводимую въ обмотив 
потоком ОФ. 

Танимь образомь, сила топа, проходящая черезт, 
обмотку, составляется изъ намалничивалощей силы тока 
«7,, отстмощей отъ О, на 90°, и изъ слагающей, обусловленной явле- 
ями гистерезиса п вихревыхт, токовъ въ жел: 


и. 


Фи», 201. 


Величина посяфдней слагающей, совнадалощей по направленно съ 
вокторомтъ, уравнов®шивалощимь прот. 8. д, еплу въ катумьВ, можеть 
быть опредфлена изъ выфаженя для потерь въ люхйз%, 

—_ 
&, 


Зел сила тока въ катуши будегъ равна 


СТ 


ТР ТР Ро В Ле. Ваше -9, 


д=иЕ Ла 


п сдвигь фазт по отношение вт, вектору, уравиовфширающему противо- 
дАйютвующую э. д. сплу— 


о — 


Этоть утолъ будеть лфыиъ менъие. вм бользие потери вт» дей. 

Благодаря явлошямт гистереяиен п вихревыхь токов желФаю, нод- 
вергаемое персмнному памагиичшваяю, нагр вается. Эта энерйя тт 
дипамоманишахъ покрывается за очеть работы, совершасмой валомъ 
мании, а въ дрососльтяхь катушкахь п трапеформаторахь опа, доета- 
влиетея пзвнз путемъ электромагнитной нидукииг 

Указаиыя выше формулы для вычиелешя потерь въ жел были 
выведены въ предиоложени упрощенныхь условй равномрнаго расире- 
дфлешя магнитной иидующи. На величину потерь, какт, говорплось уже 
раньше, пыфетт, большое вжяе!с снособъ механической п термической 
обработки, а также химичееюмй составъ желбза, На иракхикф для опре- 
АВлошя потерь пользуютен кривыми, получаемыми онытпымтъ нутемь 
ганрии ру, аниаратомь Этпитей п), для каждага сорта желза въ от- 


Фиг, 202. 


дльноеги и показывающими потери въ увлтахъ на 1 килограмуь жел а 
вт зависимости отъ числа пемодовъ е п магнитной индукции В», Ка- 
чество жельза въ отиошеши потерь харакхеризуеся т. и, числоюь по- 
терь. Подъ этихъ числомь подразумФвается число ултть, поглощасмыхь 
1 килограммомъ жетбза при хемпературв въ 80°, хогда „Ву, == 10000 
и6=:50, и когда кривая я. д. сплы представляеть синусопду. Эхо чи- 
©ло колеблется оть 8 до 5 узтть для обыкиовеннаго листового жел®за 
толщиною въ 0,5 мы. Дли лигироваииато желвза ото чиело можеть ло- 
пизиться шит той же толщин до 2 уаятъ на 1 килотрамыт,- 

Явлене вихревыхъ токовъ иметь мото не только въ лелёзныхь 
вердечникахь калушект, но паблюдается во везхь металлическихь мас- 
слхт, находящихея въ сфер дВйствя перемфиныхъь магнитныхь иото- 
ковъ, наприм8ръ, въ полюсныхъ наконечникахт вихревые токи образу“ 
тотся благодаря пульсацш магнитной пидукци велел зубчатой формы 
поверхности якоря, въ кожухахь транеформаторовь вихровые токи мо- 
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тугъ наводиться потоками раясВины, если этп части черезиурт близки 
къ обмотк\, ит, п. 

При: большихь СБчешяхь проводовъ вихревые токи могуть образо- 
ваться также въ обметкахь мапишъ. Пусть, папримфрт, аб-ейчене 
проводя, движущаговя въ магллекиохия потек (фиг. 502). 9. д. вины, 


наволимьит у краевъ @ и в, 


=: 2./.В,. 10 пов 


1. В,-10-4, 


пеодинаковы, и потому въ проведф получаются контуры, вт, которыхЪ 
дВИсгвуеет, разность отихь 9, д. силь, являющииея причиной местных 
вихревыхь токовъ &„ Кели же черевь обмотыу проходить чокъ, 10 въ 
результи получается неравномбрное распредфлете тока въ сфчеши 
проводи, и потери на нагрёватю увелитивиются. Велфдетв!е явлешя 
вихревых, токовъ происходить какъ бы увеличен сопротивленыт про- 
води, и ото увеличенное зпачене пазываютъ ого эффективные сонро- 
чивленем. Путем, раздфлены обмооюь па ифсколько параллельныхъ 
вфтвей съ проводими меньшаго сфченыи удаетси уменьнигь потери вт, 
ироводахъ па инхревые тоги, 


68. Дроссельная катушка. 


ТРаземотримъ теперь питущиу, впутри которой ниходитея желфзо и 
сопротивлеше обмотки которой пусть равняетел копечной величин т, 

Нанряжеше у клеммт, ОР -=? (фиг. 208) въ такомъ случа рас- 
цадается па дз слагмощихь: одпа, О, =: — 6, уравнов шиваеть про- 
тиводйетвующую в. д, еплу, наводпмую магнитным ь потокомт, ОФфе= 


6, 
Фиг, 203. 


=» а друга, == У, покрываеть омовское падене напряжения 
н по фазТ совиадастъ съ вплой тока. ПосяВдняя въ свою очередь также 
соетонтъ изъ двухъ елагающихь: одна, ОЛ, ==», возбутдаетт матнит- 
ный потокл, и отетаетъ отъ вектора О&’, (а пе оть 047) па 80°, а дру- 
тая, О/»==У», обусловливается потерями вт, женфзв п но фаз совиа- 
дастъ съ 0%. 


— 2 


Въ завиелмости отЪ степени навыщешя желёаа отвошене аи 


няоть ввою величину, а потому сшла тона =“ въ калувьь 
при заданномъ наиряжеши у клеммъ 9 можегь быть найдена путомъ 
прибмиокениаго подечела, Омовское паденю нанряженя бывиеть обыкпо- 
венпо сравнительно невелико, н, кают первое приближеню, противол 
ствующая в. д. енла можеть быть приравнева напряженно у клемит: 


Ев, 4 Кот. Фи, В. 


Изъ итого уравнешя вычиеляемъ магшиный потокъ и пят, расмета 
магнитпой цёни паходпыъ соотвствующее этому потоку иеобходпьюе 
число амнервитковь, РаздЪливъ посяфднюю величину ва чиело витховъ н 
на РР мы получиагь эффективное значене намагиичивающей елагик- 
щей силы тока .7,. А вычиелиьь потери въ желЪзВ для отдВльныхт, ча- 
стой сердечиика катушки въ анвисимости отт, магнитной нидукщи Ви == 


р. 
9... по {формул 


$ 
Тк == ХТ. (16. В, 10-1 


в... 


зна 


.10-8) 


пли по кривымъ потерь, мы найдемъ другую слагмощую силы тока 
, т.» 

&, ° 
предохавить силу тока въ катушкй, когда магцисный потокъ равен» 
вычиеленной выше величии Ф„„. Для пахожненя паиряженя у кяемагь 
къ уравновёшивающей прот. э. д. силу 0, мы должны прибавить 
омовское иадее папряжешя У//==&.9”, которое по фаз совнадаеть 
«ъ силой тока. Полученное паиряженю 09” ==” можетъ оказалься ббяь- 
шим, чВмъ двйствительное папряжен!е у каеммъ (09), вол дотв!е тото, 
то мы въ первомъ прибянженми пренебрегли омовекиыъ паденемь ва- 
пряжешя. Въ небольшихь предвлахь силу тока можно считать иропюр- 
щональной папряжению, а потому для получешя падлелицщихь вели- 
чинф силы тока приходится всо дтатрамму умепьшиль вф отношенйи 
2’ къ 9, что п сдблано па фиг, 203. Савигь фазъ между ? п И 
мощно опредфлить изъ чертежа нопосредетвешлямь нзмрешемь угла 7, 
или на основан/и уравнемя мощности 


Ле 


Равнодёнствующая этихь двухъ слагающихь У ий 


9.08 ф 
откуда козффищентт мощиости равенъ 


Ла Т 


с08ф 


Напряжене у клемлъ 9 состонтъ изъ геометрической суммы двухъ 
вокторовь „/’и &,, и потому мы катушку, содержащую желфзо, можем 
разематривать, нак совокупность двух пр емииковъ энергие, соединен- 
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пыхь послЯдовательно (фиг. 204); одинъ премипиъ имфетъ лишь ненн- 
дуктивное (омовекос) сапротнвлеше г, п въ немт папряжеше совпадаеть, 
по фазё съ сплой топа; вт другомъ же пуезиши епла тока +7 отстает, 


Фаг. 204. 


отъ папфанкевя &, на утонт, . Уаттпая пшрюводимоеть этото второго 
преемника ппредёхястея изъ соотрошент 


9-5 
второго пруеманка эперми. Ша, основан т веего спазаннаго длаграмма ва- 
тушки, содержащей жеябзо, будетъ внолн® тождественна съ дтатраммой 
ехемы соединептя, изображеннато па фиг. 20+. 

При помощи ватушекъ, содержащихь жел зо, моясто безъ большой 
затраты энергйь, въ противоноложеноеть ченндуктивнымъ сопротивлешяьгь, 
вт, значительной мфр понизить папряжене, п потому живя катушеи 
называются иногда дроссельными. Пусть, напрны?рт, требуется нрисое- 
дпнить къ ети перемёнпаго тока въ 110 вольть послёдовательно два 
дутовыхъ фонаря въ 16 амперъ п 856 вольтЪ кашдый (флт. 


Фиг. 205. 


требуется ноннзить напризженто ет, 110 до 70 вольгь. Ири употреблеаши ие- 
индустивнаго сопротивленя у клеммъ послёдпяго напражеше равнялоеь 
бы 110—170 —40 вольтамт, п въ немъ безполезно потгхопталос, бы 
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40 15 =600 раттт. Ву случаЪ же примфцешя дросесльной ка 
количеетво безполезпо поглащаемой эпергие можеть быть значится 
уменыпепо; въ разбораемомт, прим®рф оно доподитен до 00 уптгъ. 
(Дроесельныя катушки, одинаково какъ и ненпдуюивныя вопротивлелуя, 
уменьитаютт, колебашя сиды тока вт, дуговыхъ фонаряхь, а потому си 
дфиествують боле снокойному ихь горфнНо). 

Въ дутовыхь фопаряхь мы предполаглемъ, что спла тока, „/=15.А, 
совпадаеть по фаз® съ папряжешемт, , =107Т; пъ дроссельпой же 
катушей спла тока /==16 будотъ отставать оть паиражены 9, на ибко- 
лорый, нока еще неизвфетный, утолт 9. Нанряжене сми /Р -= 110 доз 
эко равняться геометрической суми® 9 и 9%. 


4-29, 2, -608 0; 


$, -.7.608 $, = И”, ==60 убить; 0394 


р 
т, 


7, ых 1108 — 710 — 
ТУ, и 


9, — 81,80. 


бе 


Фиг, 2086. 


Соотвйгетвующая дроесельная катушка предетавлена на фи. 206. 
Опа состолгь пат, желёзнаго сердечника, набраннаго изъ щел1аныхь 
лиетовъ (126 лиетовъ по 0,6 зайи; одна десятая всей пиприить Уходтичь 
на изоляцио между листами); па сердотпикь паважепы дпф катуииел, 
которыя выфетф содержать 216 витковъ сВчешемъ въ 10,3 я/и®, Магнит“ 
ная ифпь сердечника разд®лони двуми воздушными зазорами. 


Р=соё =4Г.6-в.Ф.10-8; &-=89; в=50;  К==14. 


ь 
5 Вы 5500, 


® 


Въ нашемъ прныЁр нотери въ обуоткё п въ сл, кажь это 


Отсюда Ф=170000; 0—=5.6,3 = 


ластвя, равны между собою, что можеть быть прювфрено 
=Т 
Сиха тока „7 намъ задана, п нолутащаяся таить образомь памагии- 


чивающая сила, равная чнелу амнервиткогь, долила лозбуждать опред#- 
. р . АТ 
леиный мапиегный полок Ф, Зеличииа хо магиитиам потока Ф = 2 


обътовенно 
подечетомы: 


ПТ”, = 30 уатть, 


въ свою очередь завпелиь от сопротнваен магпитной ифии. Такъ какъ 
въ дроесельныхь патункахь сила тота, п въ связи съ утих’ и намаг- 
пичивающан спли, сравнительно велика, 10 мы для магпитпато сопро- 
тивхешя И понучаемъ большую величину, 8 Для того, чтобы магнитЕое 
сопротивлешо пыфло надлежащее знамен, приходптея въ магпитную 
иль вводить воздунный зазорь (въ нашемь случа? два зазора, около 
п тин каждый). Можно было бы, допечно, удяништь матнитиую цфиь, по 
тогда у пает, в цств@ увеличеня объема жолфза  увелиинацевь бы п 
потери, на перодвчесное же пороавленилотвануе воздуха не затрачивается 
энерги. Кром того, вводя вт магнитную цфиь зазоръь, мы, изуфияя 


о (ш) 


1005 | ПО 
Фиг. 207. 


величину послфдЕяго, имбель возможность измфиять магнитное сопро- 
зивлеше ифни, п при заданной сияф тока получить точно желаемое па- 
иряжено у клемм дроевельной катупииг. „- 

Въ обыкновенныхт электрическихь установнахъ, однако, избфга- 
ють употреблять дросеельныя катушки, а ставять выфето пнхт тран 
форматоры или дЪФлитжели папрязженя. Въ поелфднемь случаВ при одной 
и той же тралф эперги, папримрь, въ дуговыхъ фониряхъ, сила тока, 
колорая берется изъ ейти, будеть меньше, благодаря менышому савигу 
фазу; волбдетье злого ногери въ ироводахт будуть меньше, и, кромь 
того, можно лучше использовать геператорЪ, далоний перемйинтый токъ 
такъ кавт предфуть сто нагрузки опредфляотся ие числомт, уаттовъ, от- 
давасмыхъ въ сть, а чиеломъ вольтъ-амнеръ. 

Шри освфщени капаловъ, поссе и т. д. иосяфдовательное сосдино- 
10 петочниковъ свфта удошевляетЪ стонзюеть проводовъ по сравненно 
©ъ параллельнымт, соедииеномъ. Для того, чтобы при перегорини одной 
лампочки накалнваыя ис погасла вся лия, къ каждой лалоионк» пака- 
ливаня присоедивяють параллельно дроссельную катушку (фиг. 207), 
При таком соедпнеши можно достигнуть того, что при перегорани +10°/, 
обитаго числа лампочень въ остальныхъ лампочкахь сила тока умепь- 
шитея весго лнтив на Т0%/. 


ГЛАВА ХМ. 
Трансформаторы. 


69. Трансформаторы безъ магнитнаго разсъян я, 


"Грапеформаторы зпрупотея яппаратами, служащими для изменяя 
нпапряженя при передач$ или расиродфяеши эпереые ири номоихи мере- 
МЪНиыхь токовь; чиело портодовтъ при этомъ сохраняется. 

'Техничемие трапеформаторны состоять изъ замнпутаго желфинаго 
сордечиика, набираемаго пяъ желфаныхъ листов, на которохь имдотен 
дв обмотки (фиг, 208). Энергя подводитея къ тавъ пазываемой порвич- 
пой обмоткВ (»,) п получается подъ другим патиоженем“ь оть втортч- 
ной обмотки (#г,). Когда пбпь вторииной обмотки ие замкиута, 20 такой 


| р 
Зы, «5 
Е | 
Чфие. 203. Фиг. 209. 


иснатружениыяй трансформатор, предотавляетъ ни что иное, иаль индук- 
тивную катушку съ желфашиямь сордечиикомъ. Мгновенное вначене на- 
пряжешы у кломмр первитной обмотки 2, въ шобой момент распадается 
ид дв слагающихь, изъ которыхь одна иреодол4заетъь омовское сошро- 
тивяеше, а другая уравновьшиваеть нрот. 9. д. силу: 


Соотнотене между эффективными значсвшями первичиаго папри- 
женя 9, ОР. одной стороны, и омовекаго падешя папряжентяи 
За = @, Я, и уравповиивяющей прот, 3. д. силу — ©ъЪ другой, но 
зано па фиг. 209. 

Величина силы тока неиагружениаго трапеформатора — т, н. еила 
чока холостого хода — опредфялетси, какъ равнадбйетвующая намагии- 
чивмощей силы тока 5, п сплы това У». обусловленной потерлми 
въ жолёяр ог гистерезиеа п вихиеняхь токовъ. Сила тока холостого 
оди относительше иневелтега, тинЪ какр магнитнан ифиь замыкастея 
(почти) цбликемь черезъ вело, Мы преднолагнемь, что разематрива- 
емый транеформатеруь имфетт, совериениую  магиитную связь между 
первичной п вторнинй обмотками, +.-е. что ифумь магоитнаго разефянит, 
п что веб пидукщеншыя лит проходить черезь веё витки кат пер- 
обмотит. Магиитиый потокь ®, = 0%,, 


вичной, такъ и вторичии 
приходящий черезь женфаяпый сердечнииь, наводить, кромф пират. 3. д. 
силы ву, первичной оботкВ, сще во вторитной обмоткВ в. д. силу, 
которал ввиду того, что вторичназ цфиь разомкиута, равпястся папри- 
женно у клемагь вторичиой обмотеи: 


и эффективное зпачеше этого папряжешя будотт равпо 
2. =4{-6.10,- @ 108. 


Такь каюь омовокое падене пштурнетйя в транеформаторахь 
вообще певелико, и ирн холостой работ вт, особенности, то мы можем 
омовеклагь паденемь напряжения &, пренебречь, п тогда первичное 
напруищен!е вт, любой моменть будеть равпо и 1рютивоноложно э. д. еплф: 


й аф, 
17а 


*10-. 


у первичныхт, и вториипяхь илеммт при холостой работ — относите 
кагь числа витков и противополояиия но фаз 


ы. (щение: Чел) —: 


1 ые 


Въ такомь ме отнишеши находятея и эффоктивпыя значешя па- 
нружзешй у клемм: 


Теели транеформалнуь нагрузнаь, замкпувши вторичную обмотку на 
какое-нибудь ненпдуктивное сопротивлен!е г (фиг. 210), то полунаюнщияея 
в0 вторичной цфии спла тока ослабляет, магиптный нотовт, велфдетве 


чего въ первичной обмоткВ уменьшается паводимая прет, э. д. сила, а 
спла тока увеличивается, Папряжеше у первичпыхь клемлеь опять рис 
падаетси. па сумму омовекаго падайя взапряженыг и ‘уривновйиилвающея 
прот. в. д. силу: 


В 


Я. д. сала, наводиман по лтортчной обмоткЪ т4ргь же магнитпы» 
потокомъ Ф, волфдетве отеутетня магилтнаго разстишт преодонфваеть 
лишит, внутрепиее и вшуииев вопротивлеше - пб 


4ф 
6, м 


ь 


107% 


в, 


ивы 


„„» иредотаваяеть паиряжене у вторичиыхь клеммь трапеформатора. 


фиг. 219. Фиг. 21. 


Мотеря папряженя в» трапоформаторахь, г.в. разность найряжетий 
у вторичныхь клемуъ при холостой работ п полной пагрузе®, ие ире- 
вышаогь обыкповенио 8-— 3‘/, оть папряжевм ири холостой работ’ 
Паденя папряжештя какъ въ ипорвимной, такъ п во вторичной обмоту 
суть величины побольныя, п велдетв!е это мы можемь принять, что 


аф а 
Ра „10 


ие, ==0 4, 


и 
И о-в, 


На осневалйи этих приближенныхь равенствъ мы видим”, 4т0 п 
при пагрузкВ эффективпыя значеня напряжен у клемм трансформа- 
тора относятся, каюь числа витковъ; 


Что каслетел ель токосъ, то в0 вторичной обоев сила тока 
лиенть отъ соиротивлоня всей оторичиой цфии, а ръ нервичпой обмотке 
епла това должиа имёть такую величину, чтобы отъ савмастнаго па- 
агпичивающаго дайетыя первичной и втаричной обмотовъ получалея 
агИИгНый поток, который паводиль бы въ периичной облотюВ такую 
уравновфиивалаеь бы разпосттю между на- 


прот. з. д. силу, которня 
пряжешеме у кломмь п оморенимь падешемь сопряжены в, первичной 


обеты: 


ТрозИь чим, смлл тока вл» первичной обмотив должна трть слага- 
потерями в, желёзномъ сердочние» отъ 


ющу1о, которая обуеловливаоте 
тистерезиса п вихревыхт токовть, 

Сумма памагиичивающихь спяф первичной п вторичной обмотокъ 
при нагрузкв будегь пачти равпа падоичитчивающей сия® первичной 
обмотки ири холостой рабос\, тли каяъ хотя омовское падете папря- 
лешя вЪ первичной обмотки и увеличивается, по опо иредотавляечь 
такую малую величину, что прот. $. д. вилы при холостой работ; и при 
нагрузкв будутт, прибииантельно равны (Ф == сэ Ф,): 


Сула тоба холостого хода невелика по сравпению съ сияой тока 
при нагрузет, а потому 


че, 2—% 


Сплы токов, въ первичпой и вторичной обмоскахъ будуть при- 
близительно противоположны по фазамь, п пхъ эффеитивныя значеня 
будуть обратно пюпорщюнальны числам витковъ: 


Это посяфдиее соотношеше можно было бы вывести танке ца 0с- 
повапит запона сохранен энергия. Энермя, доставляемал трапефорхатору 
изъ сфти, равна полевой работё во внфшней пбшт аллюеъ потери въ 
первичиой обмоть?В, въ желёз п во вторичной обмоск: 


Тр, „во, = Р.Р НА, | ЛР. 


Коэффищентт, пожезнаго дЪйствя транеформаторовъ абыкновеино 
очень высок —оть 96 до 989/), т.-6. вев потери 7, -- И, 
боставляюз“ь веего лить 2 —4°/, огь И, да, крем того, коффиженть 
мощности воз, при пепидуктивной нагрузкВ блнзокь къ сдлилы. 
Поэтому 


откуда 


— 55° 


Векторная дныфамыя трансформатора безь магннтнато разебу ны 
при непидуктивной нагрузкВ представлена па фиг. 911. Охватываюций 


06% обмотки магнитный нотокъ Ф--0@ ваводись юъ первичной об- 
МоткВ а. д. силу 


ё 


=4 Р-н Ф 10-8, 


ё, 


за в0 вторичной обмотьй — 


представленную векторомь Об, = 


& 


+Г.е-ю, -Ф.10-8, 


представленную векторехь 0&,=6,. Сила тока вторичной обхогки 


«7, == 


я 
частей: изъ напряженя у клемлит $, == Дт == 09%, п внутренняго паденя 
иапряжены 96, = т». Мелибы сила тока во вторичной систем равня- 
лась нулю, то для полученя магинтнаго потока Ф черезъ первичную 


обмотку проходила бы сила тока ‚== О, которая состоптт, изъ двухъ 


. ТУ, - 
слагоощихь: У» совиадиющей съ @, и = `=”, перпендикулярной 


5. 
я: совпадаеть по фаз сь &,, причемь &, состонтъ из двух 
р 


къ Ф. Л-==ИЛЯ-У н соотвЪтетвующее чиело ампервитковтъ было бы 
и. =0А. Но такъ какъ черезъ вторичную обмотку проходдтъ токъ 
Ч: и такъ какъ эта сила тока дФйствуетъ разиагничивиощины образомъ, 
причемъ это размагинчивающее дВНслве будеть изыйритьея числомъ 
ампервитковъ вторичной системы +/,.20, = 04), то черезъ первичную 
систему транеформатора долженъ проходить токъ такой силы „Л, чтобы 
намагиичивающее дзйстые первичной обмотки возбуждало магтитнай 
потокъ 4 и, кромВ того, компененровало размагничивающее д®йстрие 
зторычной обмотки; другпын еловами, амнорвиткн первичной обмотны 
1: Л = ОВ должны состоять изъ двухъ слагающихь: одна олагаюгцая 
АВ=— ОБ==—и,. Л, равна и противоположна по фаз анпервиткамт 
вторичной обмотки, а другая слаглощая ОА, зозбужддеть маг- 
зитный потокъ Ф. Напряжене у первичныхт, клемвгь 07, = 7, будеть 
слагаться пеъ слагающей ОЁ. == —@,, уравноввлитвазощой противодЪй- 
ствующую 3. д. енлу и изъ омовокаго паденя напряженя &% 9, = Ла. 
Съ увеличешемъ нагрузки увеличнвается падене напряженя „/л., и 
велвдотве этого уменьшается в. д, била, наводимал какъ въ первичной, 
такъ н во вторичной обмоткахъ, а потому, строго говоря, еъ увелнчетемь 
нагрузки уменьшается магеитный нотокъ Ф, охватывяолий 00% обмоткн, 
и уменьшается также слагающая первичной снлы тона), но ввиду 
весьма небольшой разнилы магнитиаго потока Ф при холостой работ 
и при полной нагрузкЪ, мы мощемъ слагающую первичнаго тока, ко- 
чорая долина проходить черезъ первичную обмотку дия получения мат- 
нитнаго нотока Ф, считать зелпчиной постоянной и равной вил тока 
прн холостой работ „Л. При такомъ предположенн сила первичиаго 
и 


тока полжинй пмфть лавую величину, чтобы амнервштки первичной об- 
мотки равнялись геометрической сумм ампервитковь при холостой ра- 
ботВ п ампервитков вторичной свистом, взитыхт, въ обратниямь зна- 
комт, пли, если поф сторолы треугольника 0.4.8 уменаишитт вт я, разъ, 
чо получитея слёдутющее соотношеще: сили первичнаго тока равпа гео- 
метрической сумм силы тебя при холостой работВ и сплы тоса во вто 
ритной обмотьй, ввячой съ обратцымь николь и ламфибнцой въ отпо- 
шрн числа виткавь: 


Аналогиииыи щаграмым дял трансформатора беят матнитиаго раз- 
@ЪинНы получаютен, гогдл во вторичной дфит между сплой лока и па- 
пряженемт, имфетси едвлер фазъ. На фиг. 918 продогавяены случаи 


фиг. 212. 


индуктивной и емкостной пагрузокт, трамеформатора. Жели “ит, == 07 -— 
сопрозивяеше п реасцея самонндукщш внишней цфии, то епла тока во 
вторичной ифнш будеть 


сдвш"ь фазъ можду э. д. силой и силой тока во вчорнипон ци опре- 
длится изь ураваешя 


а сдвигь Фазъ во вишней пит, 
уравне я 


утолъ между 9, п Х— изъ 


ву, = 


Напряжон!е у вторичиыхъ , клеммт, равняется гвометрической раз- 
ипости вторичной 9. д. силы О =, и омовекаго падешя наиряжешя 


у — 


5, в «и. Опла первшини тоса иаходител за ме, камЪ и пря 
неипдуктивнай нагру изь троугольниса ампервиуковт, 0.4: нменна, 
амиесрвитюи перричной обмотси должны равизтьен геомотричееной вумый 
ампорвиткавь при холостой рабигб и амиервитковь вторичной обмотки, 
ВЯтЬтеь сть абратйьзеь зпакомт, или /) равно гоомогричессой сумуй 
Жи, й г 
прилояногь падене напрлисийс вт, первичной обмотки к, 
изоЩее хи же паправяене, изо и „Л, то мы дожжны получить напря- 
жене у нервичныхъ клеммт, 0+ й 32. Нолобнымь ие обризомт, строится 
даграмуа, если во выфшней цфии сила тока опережает пзежоне, 


Если кт &, == 0, , уравиов ииталющей прот, э.д. силу, 


БЕ: 
Ч» 


70, Трансформаторы съ магнитнымъ разсБящемъ. 


До епхь поръ мы предполагаяи, что кавъ при холостой работ, 
такъ п нри пагрузкЪ об обмотки транеформатора имфюттъ совершенную 
магнятчгую евязь, г.-е. что обЪ обмотки охватыватютея одним общим 
магнитных потокомъ, п что ве пидукщонныя линйь, ироходящуя черезъ 
нервлчную обмотку, проходят» п черезъ зторичную, и наоборотъ. Ни 
самомь же дфхБ не всф ппдукщюнныя лшИи, которыя возбуждалотвя 
первичной обмоткой, будутъ понадать во вторичную: часть ихъ будетъ 
замыкаться помимо вторичной обмотки, какъ это схематичесьи показано 
на фиг. 218. Точно такъ же и черезт, вторичную обмотку прохедятгь 


р «р 


Фиг. 213. фиг. 214. 


зая пндующенныя линиь которыя разсфивалотся въ окрузкалощей сферЪ, 
ие попадая въ первичную обмотку, и которыя поэтому ецфняены золько 
ъь витками вторичной обмотки. Совокупность первыхь индуюЮнныхь 
ли! составляет первичный магнитный потокъ разевятя, тоторый 
обозначииъ черезъ Фи, а совокупность вторыхъ—вторичный магигиый 
потокъ разефящя Фи. 

Въ то время, какъ магиптный потокъ @, обий обдититъ обмоткамть, 
зозбуждиетея пешодичееки измняющейся намотиичивающей силой, во- 
торая равна сумм мгновенныхь значеяй намагничивающихт свогь пер- 
зичной п вторичной обмоток п которая иредетавляется векторовгь, рав- 


пыль твометрической сумы лервичныхт н вторичныхь ампервитковт, 
17% 
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первичный потогь разефян1я возбуждается лишь амшервитками первлчной 
обмотки, а потому оть но фаз совпадаетЪ съ первичной силой тока; 
точно такъ же и вторичшый магнитпый потокъ совнадаеть но фаз№ се 
вторичной силой тока Л. Магпитиые нозоки разефавя наводятъ въ со- 
отв тетвующихь обмоткахъ прот, я. д, силы. Магиитиые нотоки разофят- 
Ня можно разематривать какъ магнитпые потоки сдмоиндуюциь при- 
мешгь въ трапеформаторихь подъ поервичнымъ потокомъ самоиндуюцие, 
нанрим ур. первланой снотемы, мы будемь понимать ни весь марнит 
пый потоктъ, проходящий через нес, а лнить ту чаеть его, которая 60- 
отозтЪ изъ индукщенпыхь лин, проходищих только черезъ данпую 
обмотку и пе охватывающихь витковъ другой обмотки. Явлешя, проне- 
ходания велфдетые мпичиетнаго разобяня, мы можемъ себ представить 
еще тажимт образомт, что въ самомь транеформаторв пётъ магнитиаго 
разефян, п веФ витки оббихь обмотокъ охвалывиются однумъ и тётъ 
2е магинтныйхгь потокомъ Ф, а передъ каждой обмоткой помфщается пн- 
дуктипная катушка, омовекое сопротнилеве которой равио нулю, и 19- 
торан ныфеть такое ше число витковъ, как и обмотка, поредъ которой 
она включена, п охватышаотоя соотвбтотвующихь магпитнымт, потокоъ 
разеВаяшя (фиг, 514), 

Пуеть 5, п 8, — коффиценты самонидующи отихъ добавочныхь 
патушеюь п 2, ==2л6.5, и 2, = 26.5. — ихъ реакции: При учетк явле- 
и магннтнаго разефявя дтаграмыт рабочего процесса трапеформаторовъ 
при трехъ видахъ пагрузкн (пеипдувтивной, индуктивной и емкостной) 
видонзмвнятся слЗдующимь образомъ (фиг. 215). 9. д. сила вторичной 


А 


Фит. 215. 


снетемы 6», паводимал магпитныхь потбкомъ Ф, слагается изъ слфдую“ 
щихъ векторов 


торовъ: вектора "ОР, == ?, — папряженя у вторичныхт, клему, 
вектора 5.4, == 7,7,, совиадающаго съ направлешень вторичной снлы 
това ОЛ =, п, накопець, вектора М =, уравновшивалотаго 
прот. 9, д. спяу самонидуещиг разсфяя п опережающаго векторъ силы 
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тока на 90°; векторь 96, предотавляеть, стбдовательно, паден!е паиря- 
ешя зо вторичной обмотюЪ. Савигь фазь во выфаней пфии изаебрястен 
угломь 9,05, == 9, а Ави фазт, можду вторичной я. д. сплой п зизхой 
тока — угломь &,05, =9,. Точно такъ же п напражеше у первичпыхь 
хлемиь О ==, сларастои нет, трехъ векторов» изъ вектора ОФ, = &,, 
уравновшиваюцаго ирох, э. д. силу, наводилую маснитнымъ потокомъ , 
изъ вектора .' М = т, совпадающаго по фаз сь первишюй еплой 
и . 
и? вахо- 
ноць, изъ невтора М7, ==, а,, опережающего сплу тока на 30° п пре- 
одолфвающаго прот. в. д. силу самонндуюцие разефяшя. Одвигъ фазтъ 
метду напряжешемт у первичныхь кяеммъ и силой тока пзыфрлегся 
угяомъ ФР, ОЛ =9.. 

Трансформаторныя дмаграммы упрощалотся, сели первичиую и вто- 
ричиую спетему привести къ одному ип тому ще числу витковь. Тажъ, 
напримфрь, вторичную обмотку замфняемъ такой обмоткой, ноторая 
иыфла бы такое же чпело витковъ, какъ ип первичная обмотка, м одно- 
временно памвияемъ вов сопротивленя, уаттныя и безуазтныя, вторич- 
ной пфпн такимъ образомь, чтобы общая мощность вторичной пин, а 
также мощность, отдаваемая во визшнюю цфпь, равно кавт, потерн въ 
отдЪяьныхъ частяхь цфии, сохрапили евоп величины, а также, чтобы 
сдвиги фазь между отдфльными слагающимн вторичпой э. д. еплы и 
силой тока не пзмфнилнеь, д.9. чтобы 


тока, которая равиа гоометрической сумуй Ло п Л 


оз, == ба -Ч а - 608; 
ЗФ -дь-воеа == Ри 0039; 


Изъ написаннаго ряда уравнеши сл®дуеть, что 


а 
ра аа, . [№ 7..4; 
ВРС 2 ° (0, "1; 


В 
(=) =; бб ит. Хх. 


ел 


РР. и: и 
3 =; 


ИямзнивЪ въ указанномт отношение вс величины, относят яся ко 
вторичной ции, мы получимт, что в. д. силы въ обфихт калушхахъ, 
наводимыл общимъ магиитнымъ потокомъ Ф, будуть равны между в0- 
бо: =, =—&,'; затфыт, спла первичнаго тока И ==.05, будотЪ рав- 
на теомотрической сумм $, п — Л. Диаграмма еще болфе упроститсх, 


Фиг. 216, 


еслиту часть даграмыы, которая офтоситоя ко вторичлой ции, повернуть 
на 180° (фиг. 916). Тогда точка &, совпадаеть съ &' п точка Л, еъ 4, 


71. Потеря напряженя въ трансформаторф. 


На основаши вытаепризведенной д?аграмм являотся возможность 
для получея чиеловыхь соотношенш положить въ основу рабочато про- 
песса пфхоторую эквивалентную алектрическую схему (фиг. 917), которая 
сводится къ замёнЪ олектромаспитной связи между первичной и вторпу- 
ной обмотнами связью элентраческой. Въ этой схем, их, еб, И 
ту и '==9л68 продотавляють омовское соиротивлене и реакцио (вамо- 
индувиий) разефяныг первичной и вторичной обмотоюь, приведенныхь къ 
одному п тому ше числу витковь, а *, и м опреджляются изъ уравнешя 

р 


5 


дут }-, (ГдБ Л) —ешла тока холостой работы, состоящая 
0 
изъ намагничивающей и уаттной слатающият, а &'— протиподйетвую- 


х 


м д, и 
Му В АЯЯял 


ё 
} |588 


Фиг, 217. 


щая з. д. сила, паводимая общимъ матнитнымь потокомъ), п паъ урал- 
нешя ЛЗ, = ТР», (дв ТИ, потери въ мела транеформатора отъ 
тислерозиса в отъ вихревыхь токовъ); 2 == УИ 9. 
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горную даграмму. Пусть (Ру, 
\ така во вишней ифиы @фихг. 416). 
Чтобы найти напряжене между точками развутвлены А и В, мы къ 
ОР, = 1, полишым прибавить омовекое падошо напряжены, Л = 
7... параллельна „Л, и иадайе напряжешя пелбдоть!е разебинт, 


Постролхуь для тапой схемы и 
и ОЛ’ = Л, — папряжеше п ви 


-’ я» перпеидивухлярио къ у. Для нахожденя силы лока «Л. 
умы геометрически складываемь силу тока во риыилей ии и силу тока в%, 
отифиваеня: = -НЛ,. Прилиживь къ Об’ векторь АЙ аи, 
параллельно $), п М.Р, =./. 2, нормально кЪ -/, мы получаем папря- 
жене у первичныхь клемиъ 0, =. Мы видимь, что вокторная да- 
грамма зратеформатора вполнф совпадаеть съ векторной дазтраммой ири- 
зодениой элехтрической схемы, которая была раземотр®па во глазв ТХ. 
Отсюда слЁдусть, что для трансформатора имфетъ сллу круговая д- 
трамма, т.8, когда нпиокеше у первичныхъ иломмь поддерживается по- 
стояннымЪ, ?, — с0и54 10 при различныхь нагрузкахь трансформатора, 
но ири постоянном сдвиг фазт, во внфисней иЛииг, совф == 08 (9, 5) 
соя, конец» вектора п вичной силы ока пером щавгся по акруж- 
ности. Дан техническихь трапеформаторовч, у которьсхь эгатишеное рал- 
сваю незпачительно (2, и 25’ невелики), ята опрушность получается 
очеп, большого дамотра. Часть этой окружности, соотвтетрутотая нор- 
мальной рабогв транеформалора, предотавхяеть почти прямую, совпадео- 
ую съ лишей Л), Если не принимать во внимане изиношя памаг- 
ничивающей визы хока О.Л ==, отъ нагрузки, то при разных пнагруз 
цахь, но При 608, ==60751, конец, вектора первичной силы тока будезт, 
перомйнаться по мрямой „Л.Л; евли же эти изыбнетия ‚7, ирилять во вни- 
мане, то точка «; будеть перемйщалься по окружности большиго радгуся, 
Такъ какь сила холостого тока въ трапсформалорахь весьма мила 

но сравнено съ снлой тока при пагрузеЪ, то силы топа) и №’ можно 
считать равными по величци п направлению. Такое равенсгво будеть 
ить мфето, если предположить, что кажущессн сопротивлен отвфтвле- 
мя весьма велико, Въ этомъ случаз мы получаемь весьма простую экви- 


Фиг. 218, 


валентную схему (фиг. 218), и векторная даграмма трансформатора вже 
боле упрощается, имепно векторы М, и ви, (фиг. 919), съ одной 
стороны, п Жи МР, въ друтой, будуть параллельны исжду собой. 
Жели О, == и = у — напряженно в сила тока во внфш- 
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ей пин, сдвинутыя другь отпоентельно друга на уголь 9, О.7== др, то 
напряжшене у первичныхь клемм, находится, какъ теомстрическая сумма 


двухъ вевгоровъ: 


а фт 
О, =, и 9, 


СО ИЗО 
ЛУВРЕ, 
изъ ноторыхъ второй предегавляеть надев напряжен въ транефоруа- 
тор и состоит» изъ слагающей 
АР М, -- ВМ, Тм, |, 
совпадающей съ силой тока, н слагающей 
ПР, == М.6-- МЕР, = +), 


опережакищей векторь силы тока на 90°. Па фиг. 219 предетавлены да- 
траммы для трехъ случаевъ нагрузки, когда 9, =0, 9: 2>0 и < 0. 


—м. М „Я 


МЫ 


фиг. 219. 


Ирин помоги такой приведенной даграммы нетрудно опредфхить 
потерю напряженя въ трапеформатор® при разныхъ нагрузках. Шт 
постоянной сил тока, но разныхь созф., треугольникь Ф, М9, не изм*- 
няеть своей величия, по мфнлегь свое положен!е по отиотешю вЪ 
вектору ОФ, == 9, (фиг. 220). Этоть треугольникъ предегавляеть тре- 


Емкостиая 0) Мидуктивиая 
нагрузка, 


Фиг. 220. 


угольниеъ напряжешй коротнаго замыкашя трансфорнатора. Онъ можеть 
быть построен на основанйт опыша короткаго замыканЁя, для чего одна 
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изЪ обмотойъ (обыкновенно та. которая п "Ъ мепьзнее число витногт,) 
замыкаетея на амперметрт (фиг. 219), и папрящене у клехит. другой 
обмотки доводится до такой волпуииы 9,, чтобы сила тока вт, коротио- 


Фиг, 221. 


замннутой обмоткВ равнялась сплб тока при полной нагрузьб. Пухтемъ 
изыфрешя нанряженя 2, сплы тока Л, и мощности И”, можно опредфлить: 


эффективное сопротивлеше ии +» 


кажущееся сопротивлене УЕ 


реакцию разобяня 2 


п савигъ иро коротвомтъ замыкании 6089, 


Сл»дуеть отмётить, что, вол?детве дфиотвя вихревыхь токовъ н 
неравномьрпаго распредфлешя плотности тока въ ефченяхт проводовъ, 
получаемое изЪ опыта вначеше у’ ==, {7..8 можеть быть 
процентовъ на 20 больше той величины, которая получилась бы, если 
бы ®, п?’ ивыБряллсь прямызгь током, 

Потеря нанрямешя изибряется арифметической разностью А == 
=, —9, двухь вопторовъ 09, =, и ОР, =9, (фиг. 220). Ввиду 
пебольшого угла можду 9, н 9, мы можемъ дугу, описанную изъ точки 
О радусомъ 0$, =, замбиить перпепдикуляромъ, опущепиыкъ изъ 
точки 9, на направлене ОФ, т.-е. приравнять ОЗ, отразку ОА (погда 
9 ==0 отрёвокт 0%, =со 0). Тогда потеря нанряженя 9, — ®, == 
ОА — 0. =9,А опредфлитея, какъ хорда отофкаемая направлешемъ 
0:2, па окружпоетп, оплеанной па 9, ?,, какь па дмаметр6. Выфото 
того, чтобы вычерчивать всю датрамму, можно отраничитьея поетрое- 
шеыЪ треугольпика папряжевши при короткомъ заммкавя 9,М9,, тд 


М==т, М9, =5а и 9,7, = Та», 


и описать па 9,9, кавъ на даметрф, окружность. сни во вифизней 
пёпи сила тока отстаетъ оть папряженя, 10 вправо отъ лин М 
проводится подъ соотвфтотвующимъ угломъ 9, хорда 9, А, которая и 
предотавляеть потерю напряжешя, Нанболытахо вначеня прн данной 
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силВ тока „Л потеря доститгаеть, когда ф; == 9, == / М, Р,. При емкоет- 
пой пагрузк® уголт ф, откладывается по другую сторону отъ ФМ, Въ 
этомЪъ слупа® съ уволичешемъ 9, нолеря папряженя уменьышастся; когда 


у. =90°—ф„ по будеть потери папряженых 7 , а при дальнфИ- 


+| ^,72-92-Ф 


ов в 9 


Фиг, 229. 


шемъ увеличены: Ф, напряжеше у вторлчныхь клеммъ трансформатора, 
будетъ больше, чфыт, при холостом ходйз (фиг. 292). 

Величипа потери папряженя можеть быть выражена через 
РР, во — 9) шли 9, — 9, =.7 2,6039, — 9,). бъ измБнонехь сплы 
тока измбпястея п величипа треугольнлка 9,М9,, такъ что 9,9, 
— 2, въ ифбкогоромъ опредьненномъ масштабь можеть служить мЪрой 
оплы тока. Вели мы теперь зададимоя вопровомъ, какая зависимость су- 
ществуеть между силой тока 7 п сдвигыъ 9, при постоянной потерв 
напряженя 9, — 9, = У2,-008(, — 9.) == 6088, то мы найдемтъ, что с0- 
отвфтствуюня сплы тока будуть измфряться отрёзками РЁ, проведен- 
ными изъ хочки 7, (фиг, 290), п концы хоторыхъ лежать ны ливяхъ, 
порпендикулярныхь иъ 9,9,, причемь уголь сдвига въ визшней дфии 
лранефориатора будетт, равенъ 747,5. ДЁНотвительно, для вевхъ отрв- 


ховт 9,Х, концы которыхь лещалть на лини 747, и которые предота- 


_ Ф 
вляюЮРЪ вт, Томь ще маситваб, что и 2 ,, сплу тока ея 


2 
РЕ, ^ 
2 ау. 608 (9, — ,) == 9.$.. Ели 


› потеря на- 


пряженьт будетъ постояпна и равна 
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мы теперь приведем, ридъ разноотетовщихь  дьугь оть дьуга ви 
таллельныхь линИЬ перповднвулирпыхь в 9,5), (фиг, 325) и ризетоя- 
Ве между которыми равно поте наирижени въ 19, то, отьладывач 
подъ любымъ усломь ф, веиторь силы тока 0.7, мы вт, завиеимости огь 
того, па каКОЙ изъ параллелей лежить коноцт вектор силы тока, сразу 
сможемь опредфлить потерю тапряженя. Масштабъ для вевторовъ силы 
тока находится изъ еоотполаеня, что отр8зокъ 01 долженъ равилтьел та- 
кой сил тока ЛЬ чо 2..7’ =0,01.,, ТАБ 9, — наприжене при холо- 
стой работВ. Такъ какь потеря напряженл омпед®ляется обыкновенно 
вт, процентахь, то безразлично, ириведекь лн мы вторичную обмотку къ 
числу внтковт, иервниной или наобороть. 


72. Типы трансформаторовъ. 


Въ деянии спльныхь токов въ настоящее время строятел лишь 
транеформаторы ст, замкнутым желёапьюгь сердечникохь, Различаюту 
два типа трансфорыаторовъ. 

1. Типъ трапеформаторовт съ неразвфвленной магнитной ифблью 
(съ наружной обмоткой), предетавленныхъь на фиг. 224 ч 295, 


ЭКелфзо 
ЕП 


|" Желёао 
| ия 


Фиг. 224. фик 225. 


И. Типъ прансформаторовъ еъ развётвлепной магиитной ц%1510» (ст 
внутренней обмоткой}, изображенныхь па фиг. 226, 227, 228 и 929 5 


Чтобы по возможности уменьшить потери на вихревые токи, иелз- 
ный сердечнинъ транеформаторовъ пабираетея пзЪ листового желфза, 
чолициною ог 0,25 до 0,5 з/из при в==50 и отъ 0,4 до 0,7 м/т при с 
==25. Желёзные листы нзолируются другь отъ друга чЪмь, чо одна 
сторона покрываетех лахомтъ илн обкленваетси топхой бумагой (толщина 
бумажнаго слоя отъ 0,03 до 0,05 1/2). АЗелфзные нисты стягивалолся бол. 
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тами, которые обыкновенно изволнруются вт, элевтрическомь огношен?и отъ 
желёвныхт иноговъ. Благодаря изоляцри листовт, другъ отт, друга, лишь 
отъ 850 90 °/, обченая, занимаемаго сердечинкомъ, заполнено желвомъ. 


/ Обмотка 
Г 


| ПТ 
Н 

Г . 

НИ . 

НИ НН —_ 

и Дь т 

холфзо; УКслЪзо) | Й 


Фиг, 226. Фиг. 227. 


Катушки трансформаторовъ наматываются обыкновенно не отЪ 
руки, а на отапкахъ, и для удобства сборки, еъ одной стороны, и эко- 


ОЕ ЛИ 


1 
ЧАЯ || 
| |2 
| 


Фиг. 228. 


поми въ матерфал, ст, другой, желзные листы приходится дфлать раз- 
рЕзнигии; при этомь листы соединяются плн вЪ переплетъ, т.о. такъ, 
что въ мфетБ стыка ДВухЪ лиотовъ въ одномтъ ряду, ныфотся сплошной 
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лиетъ въ другомь ряду (фиг. 221—229), или въ приеьшхь-—зиЪеь азы 
ные листы набиралотея въ стержни (напримуь, въ фиг. 294 иху, четы- 
ре), которые непоередетвенно сопринасаютея своми обработаштыхи поверх- 
постями. Въ первомъ случаЪ, когда листы переплетакиея по одному, 
ипдующонпыя линш въ мфотё стыка распредфияются иримбрно закь, 
вакъ указано па фиг. 230, и сопротивлеше, которое пндукцюннымь лп- 


Е 


Фив. 329, 


яммъ приходится преодольвать въ случа переплета, моньзше, чфыъ въ 
случаВ притыка, такъ какъ пндукцюппыя лиБи при переплегь замы- 
замотся черезъ смежные листы. Форма жеифзпыхь листовъ при соедине- 
ни ихъ въ перецлеть можеть бымь различная. На фиг. 325 лиеты иж 
тотъ четырехугольную форму, и каждый рядъ соетоить изъ четьфехь 
частей, на фиг, 296 и 227 въ каждомъ ряду им?отся двВ части. На 
фиг, 228 предетавлонъ есрдечинкъ съ развЗтвлоенной магпнтной цфлью; 
здБеь желбзнымь листамъ придается такая форма, что не получается 
пикакихь обуЪзковь; нарфзаются прямоугольники ©0 сторонами 34х24 
и 2424, въ ихъ середннВ вырфзаются прямоугольники За хан ах а 
©повобъ соетавлент сордечника исонъ изъ чертежа. 

ели листы набираются въ стержни, то для уменьшевшя величины 
воздушнаго зазора поверхтости соприкосновеня обрабатывалотся. Чтобы 
не было электрическаго соединешя между сможпыми листами, концы 
лиетовъ пе должны имть заусонцевъ. Какъ бы точно пи былин 0брабо- 


р, 
|: | 
он ори 
Фиг, 230. Фиг. 281. 


таны поверхпоети воприкосновея, па каждый сфыкъ приходится счи- 
тать воздушный вазоръ въ 0,025—0,08 сне. Во избфжате значительныхь 
зихревыхъ токовъ въ мот сопрникосновещя между стержнями прокла- 
дывается изолящонная прослойка. Послёдняя особенно необходима, когда 
листы соприкасатощихся стеракпей лежать во взаимпо перпендикулярныхъ 
плоскостяхъ (фиг. 231). 
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Желательно по поямонотости улецьшить снлу тока при холостой 
работф трапсформаторя. Наличноеть воздушнаго зазора въ матнитной 
цбииг трапеформатора въ значительной степени узеличиваетъ силу холо- 
отого тока, и эю уволичеше особенно рфзво выразилось бы вт тфхъ ти- 
пахъ, гдф днина пути нидувщюинюй лишн сравнительно невелика, вакъ 
это пхБегь, напр ут, мфето въ транеформаторахь съ разьфтвленной 
магнитной цёпью. Поэтому въ транеформаторахь носхфдняго тниа, & 
такте въ трансформаторахь, которые зпачительнутю часть дня работаютъ 
въ холостую, сердеппикъ обышновенно набирается изъ листовт, соеди- 
ненныхь въ переплеть. 

Обмотка трансформаторовь дфлается такимъ образомъ, что изолиро- 
ванная проволока намитывлется въ катуниоь которыя затФигь иадфва- 
отеля па сердечникъ. Чтобы уменьшить магнитное разефян!е, обмотку 
трансформатора подразделять. Фалъ, на фиг. 224 мм паемь на ка- 
ждомъ стержни по одной цилиндрической катушк® первитной и вторич- 
вон обмотокъ, т.-е. первичная и вторичная обмотки состолтЪ нзъ двухъ 
частой. Эти части могуть соединяться посифдовательно или параллельно. 
На фиг. 225 мы имфежь шесть дисховыхь катушекъ первнчной и столько 
же катушек вторичной обмотки (см. также фиг. 226—229). Обмоткн рав- 
полатгенотея такиаеь образомь, чтобы амнервиеки первичной и вторичной 
обмотокъ па каждомъ стержни были равиы между собою. При цилии- 
дрическихь катушкахъ первичная обмотка располагастся обыкповепно 
снаружи; дёлается это дия того, чтобы по изготовлени трансформатора 
зюжто было, прибавляя или убавляя нЪфеколько витков въ первичпой 
обмотя., ву» точности получить желаемое напряжеше у вторичнымт, клемитъ. 

Для того чтобы, въ случаф пробивки изолящин между иервичной п 
вторичной обмотками, иредохранить обмотку низкаго напряжены отъ вы- 
сокаго паиряжешя, примняютъ предохрапители, которые заземлятоть 
обмотку пизкаго напряжешя въ суча пробивая, Таве предохранитехи 
состоять обыкновенно изъ двухЪ метадлическихь поверхностей, раздф- 
ленных слюдяной пластинкой, снабженной небольшими отверотямн. 

Такъ нашъ сила тока въ первичной и вхорнчной обмотнахь ныфеть 
противоположных паправлемя, то витки этихъ обмотоюь взапмно оттан- 
хивазются. Особенно большия механняеевя силы могуть возпиклуть при 
короткихь замыкашяхь, п поэтому катушин доляшы быть соотвётствуто- 
щимъ образомъ закрфплены па, стеряигяхъ. 

Зъ транеформаторахъ съ перазвфтвленпой магнитной цфиью, по 
сравнению ст, транеформаторами съ развфитвленной магнитной цйятьзо объ- 
емъ желбза мопыйо, а потому н потери въ желфз меньше. Зато, бляго- 
даря небольшому ебченио сердечника, магнитный потокъ невезниъ, п 
при одиомъ и томъ же напряжевл число витковъ обфихЪ обмотокъ бу- 
детъ значительно больше (см. формулы етр. 257), п хотя длина кажлаго 
витка будеть короче, ло общее колнчеетво мфди въ транеформаторв съ 
перазвфевленной магнитной цфиью будетъ больше, чфыт въ транефор- 
матор$ съ развфтваенною магипеной цфиью на ту же мозцность. Точно 


же могут быть построець дна трапефориаторн одного и тех 
тина па одинаковую мощиость и работанише © ОДИНмЪ в аЯргь зе конф 
флийеитомт полезнаго детей, причемт, вл, первомъ количество желбзи 
будогт, больци, а количество м\ды мепьно, тбуль во второмт, транефир- 
млторф, пли наобороть. Выборъ того или другого транеформатора зави- 
ситъ, во-первыхь, оть его общей стонмости, п, во-вторыхт, отт, тога 
роди нагрузки, для которой предназпачается данный трансфориаторъ. 

Фели два однофазпыхть трансформатора домены работать иарал- 
лельно на какую-нибудь вторичную еЪть, то трабуетея, чтобы 5. д.енлы 
30 вторичныхь обмоткахъ были направлены № одну и ту ще сторону и 
чтобы напряженя у вторичных клеммъ дыни райны при хелостой ра- 
ботТ. Кром этого для того, чтобы нагрузка расиредфлялась между тране- 
форматорами проноршопально нормальной мощности этихъ трапефоранито- 
ровь, пеобходимо, чтобы векторныя Жаграммы папряжени’ для полной 
пагрузки совпадали у параллельно работалилцихь траиеформаторовт, ко- 
торые могуть быть и па разную мощность (треугольники напрядепи 
короткато замышан должны быть равны). Иначе транеформаторь на 
меньшую мощность можеть быть перегружент, въ 10 время, как транс. 
Фформаторъ на большую мощность будетъ недогруженъ. 


73, Многофазные трансформаторы. 


Для прообразовая энем?и многофазнаго тока высокаго наиряженя 
въ таковую же ниякаго напряжешя, или паоборотъ, можно нзхнять 
напряжене кожлой фазы отдльпо при помощи особаго трапеформатора, 
1.-0. примфиить столько однофазныхъ трансформаторовъ, сколько имвется 
фазъ (какъ это, напримбръ, дёлается ври двухфазиомъток®). Шри трех- 
фазномъ ток% для такого преобразован я употребляютъ нли три отдфль- 
ныхь трансформатора, пли, какъ это дфляется обыхповенио, один 
трансформаторъ, въ которомъ три магинтныхь потокн, проходящихь со 


Фил, 282. Фиг. 234. 


отвфтетвенио черезъ обмотки трехь фазъ, сосдиняются вм?етБ н вза- 
ныпо уравновфитваются. На фиг, 282--280 схематичееки нзобращены 
зжелфзные сердечиики трехфазныхь транеформаторовъ. Жатуиви пер- 
вичной и вторичной обмотки одной и той же фазы сидяеь ня одном 


Фиь, 235. Фиг. 236, 


стержни сердечника. Электродвнжущимь снламь, наводнмымъ въ обмот- 
кахъ трехъ фазъ, напримЪръ, первичной системы: 
8$: ; 
, -8— 
вр — у -10-8 == Е о, 


Е, зи — 1209, 


Енг и. 10- Е, (а! — 240%), 


16 В =у2-4.е-и,-Ф„.-10-8, воотвбтствують проходяще черезъ ка- 
тушки магнитные потоки: 


Ф, = Ф„„. эт (о -- 90%), 


Фи = Ф„„- зи (ай -- 90° — 120%) = Фи (64 — 30°}, 
Фи = бо звы ен -|- 90° — 40°) = Фи. зщ (ай — 150%), 


векторы которыхъ (фиг. 237), равные по величин, опережалютъ в00т- 
вЪтственныя э. д, силы на 90° и составляютъь между собой уготь въ 
120°. Отсюда слёдуеть, что въ л10бой моментъ алгебраическая сумма 
вовхь трех потоковъ равна нулю: 


Ф;-- Фи Фи =0. 


Соедннеше или сифплен!е этихь трехь магинтныхь потоковъ мо- 
жетъ проивводитьея по-разному, какъ это видно изъ вышеприведенныхъ 
схемъ. Соединоны, показанных на фиг. 233 и 234, вполн® тождоствониы 
съ соедннещемъ трехфазнаго тока на фиг. 141: магнитные потоки въ. 
стержияхь @, Фу пн Фи, соотвЪтствуютьъ линейнымьъ токамь 7, Уг и 
Ул, & магиитные потоки Въ кондевомъ соединен сердечника Ф,, Ф, 
н 4% соотвтетвують токамъ въ сторонах треугольника Л, Л, п Л. 


| 8 ол 
На стр. 172 было выведено, что „Л уз а потому мы можем, написать, 


что Ф, = . Намагничивалющая елагающия „Л, силы тока дия любой 


Уз 
фазы опредфняетел олфдующимъ образомъ. Треугольнныь АВС, соедн- 
няющфИ три магинтныхь потока Ф;, Фи н Фиг, замЪилотсл такой экви- 
валентной звфздой (фиг. 238), чтобы разность магентныхЪъ потенщаловъ 


между точками 4 п В, ВпО, Сп А вътой и друтой охемб были 
равны. Если въ иеувомъ случа, необходимо было А” азпервихковь, 
чтобы въ вЪтви СА получить погокъ Ф,, ть во втором случа соотвйуг- 


(а В, 


Фит. 231. Фиг, 288. 


«твующес число ампервитковъ для получены потока Ф; въ вви ОД 
АТ? АТ 
2008 308 уз 
витковъ для наждой фазы будеть равно ЛИ”, 2. 
ходнтея на длину АЛ, (фиг. 283), откуда 


. Такимь обравомь, общее число ампер- 


р 
А и тдБ А ТР, при 


будет равно - 


Трансформаторь, иродетавленный на фиг. 285, иметь три. незави- 
симыхъ магнитныхк и№пл, распредзтее хоторыхъ аналогично раевре- 
дЬленю токовъ въ носвязанной трехфазной систем, представленной на 
фиг. 140, Каждый пвъ трехъ одннаковыхьъ, цо сдвинутыхъ между с060й 
на 120°, ‘магнитныхь потоковъь Ф,-= Ф,=Ф, напримёръ, Ф, в036у- 
‘дается токами двухъ фавт Л п Др че, Ф, возбуждается ампервитка- 
мн, оффективное значен!с которыхъ разно в. 7-УЗ, а амплитуда — 
УЁ-в,.Л.Уз=АТ,,, 9. д. сняв, наводимая, напримёръ, въ первой 
фазЪ, паводитоя магнтипымъ потокомъ, векторъ кетораго равент» геоме- 


Ф 
$. 
р, 


“> Ф; Ф, 
Фиг, 289. 


трической разности векторовъ Ф, н Ф,, т.е. $, =ИЗ-Ф,. Тавизгь 0б- 
равомт, опредёливт Ф, изъ уравнешя &, = 44 -с-10,-Ф;, 10—*, мы нахо- 


Ф, п, опредфливъ для 


18 


дизгь веннчину потока въ каждой ции: Ф, 
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такой магнитной цфпи число амлервитковъ А, соотвётотвующее по- 
току Ф, мы ка основав уравношя АТ, = УЗ. Л-ИЗ находииъ на- 
магничнвающую слатающую енлы тока, 4, =. (фиг. 239). 

Наконець, на фиг. 236 представленъ чаще всего вотрёчающея 
тпиъ трехфазнаго трансформатора, въ которомъ три стержня располож- 
ны въ одпнъ рядъ н который по отношеню къ магнитнымъ пфлямъ 
неснмметриченъ — длина пути вндукщюнныхь линНЁ второй п третьей 
фавы больше, тёмъ для первой. Благодаря такой неслмметрёи пры холя- 
стой работф снла тока Л п мощность М не будуть одинаковы для 


дл ЛА 
270 АМ 
А АС 
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Фиг. 240. 


вовхт фазъ. Л, и Й”% будет меньше для первой фазы, чБыъ для ка- 
шдой изъ двухь другихъ, п въ ректорной датрамив напряже нулевая 
точка не будеть совпадать съ центромъ равносторонняго треугольника. 

Первичная п вторичная обмотки трансформатора могутъ быть с0- 
едниены одннаковымь образоит а) 068 въ звфзду, или 0) 06% въ тре- 
утольникт, или 6) первичная обмотка можотъ быть соединена въ эвЪзду, 
& вторичная въ треугольникъ, или @) нафборотт (фиг. 240). Соединен!е 
треугольникомъ плеБетъ то преимущество, что при порчВ обмотки одной 
фазы пнтаню вефхъ трехъ фазъ вторичной цфин не нарушается. Далфе, 


если первичная п вторичная обмотки соединоны одна въ треугольтиеь, 
а другая въ звЪзду, то нагрузка одной фазы вторичной ебли разилел- 
ляется на дв фазы первичной сфги. 

Когда вторичная обмотка соединена въ звфзду п иметь нулевой 
ироводь, то первичная обмотка въ случаЪ соединоюя злёздой также 


Уд а 


Фиг. 241. 


должна пыёть нудевой проводъ (фиг. 2414), такъ какъ иначе при на- 
трузкВ только одной фазы образуетея весьма болышая несимметря (я 
неравенство) напряженй отдёльныхь фазь. Вели же онермя къ первич- 
ной обмотки подводится тремя проводами, то первичная обмотка въ та- 
комъ случав долина быть соединена въ треугольникъ (фиг. 2412). Со- 
единон{е звЪфздой въ первичной обмоткв имфеть то преимущество, что 
напряжене каждой фазы въ отношени 1:8 мепьше, чать напряжс- 
ше лини, п на ото напряжене должна быть разсчитана пзолящя. Еели 
не желалоть воспозьзоваться этимъ свойствомь соединен!я звйздой, то 
для ослаблешя вляюя несимметричной нагрузки вторичной обмотки 
примёняють перекрестную обмотку, а пменпо, каждую фаву вторичной 
обмотки разбиваютъ на дв части, которыя помфщаются на разпыхъ 
стержняхь сердечника (фиг. 242). Если каждую фазу вторичной `обмот- 
ки раздфлить на три части ин эти части соотоётотвующимь образохь 
расположить на трехь стержнихь, то неравном ной нагрузкз фазъ во 


а 


Фиг. 249. Фиг. 248. 


вторичной цзин (даже если бы была патружена одна только фаза) воегха 
будсть соотвфтетвоваль равномфрная п симметричная пагрузка въ пер- 
вичной (фиг. 243). 
При параллельной работ нфеколькихь многофазныхь трансфориа- 
торовь на одну и ту же вторичную оБть, нромф равенегва напряже! и 
18% 
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одинаковато падеши напряжея (иримфрно одинаковато эреугольника 
папряжейН при короткомъ замыкант), требуется еще, чтобы сдвиуь 
фазъ между папряженигии первичной п вторичной обмотогь быль оди- 
наковъ. Такъ, напримёръ, два однпановыхь трансформатора, соединен- 
пыхъ одицъ по схем а, а другой но схемё а’ (фиг. 240), параллельно 
работать пе могуть, а зравеформаторы, соединенные но схем а и $, мо- 
куть быть соединены параллельно. 

Въ трансформаторахь, соединениттхт вт, звзду, при еннусопдаль- 
пой форм междуфазоваго напряжепт, когда траисформаторъ рабогаетъ 
зъ холостую, фазовыя паприженя будуть отличаться отъ винусондъ, 
Такъ канъ при соедицени звЪздой въ форм; кривыхь силы тока ог- 
сутетвутоть гармопичеевя третьяхо порядка, То кривая силы тока холо- 
етого хода во вебхъ трохъ фазахъ будеть весьма близка къ епнувондь, 
а потому магииуные уютоки будуть содержать выешую гармоническую 
тротвяго порядка, п значеше фазовыхь папряжений будет больше, мт» 
междуфазовое напряжен!е, дфяенное на УЗ (фяг. 196). 

При помощи двухъь однофазныхть трансформаторовт, трехфазный 
хокъ можеть бымь иреобразивань въ двухфазный и наоборотт. Охема 


Фиг. 944. 


преобразовийя (Скотта) представлена па фнг. 244, Одни, понець первичной 
обмотки второго транеформатора соединяется съ серединой иервляной об- 
матки нервазо уранеформахора. При такомъ соодинеши напряжене у 
лервичныхь клеммъ перваго трапсформатора равно междуфаловому на- 
пряженио трехфазной сВти 9,, а напряжене у первилиыхь клеммъ вто- 


из 
г, (высота  равносторонняго 


З 
рого уранеформатора равно ы 

3 уз 
треугольника) и по фаз® сдвинуто по отвошентю къ первпяному напря- 
эженно перваго трансформатора на 90°. Так кашу напряжешя у вторич- 
ныхъ илеммт, обопхъ транеформаторовъ по величинв должны быть рав- 
ны, то передаточныя числа у обоихъ траиеформаторовъ не будуть оди- 


10, ; р 
наковы; если для перваго Ро =, то дли второго те 
й п 


74. ДЛаграмма магнихиыхь яотоковъ. 


При раземотьвн т работато продесса трапеформатороть и прыг вы- 
вод соотвтетвующихь векторпыхь даграмуь было предноложени, что 
къ общему магнитному потоку Ф, охвалывающему 06% обмотки (фик. 318 
45), въ первияной обмоткВ присоединяется порвичный потохъ разе 


и 


фиг. 245. 


мя Фи, связаиный только еъ витками первичной обмотки, а во вторич- 
пой обмотк — поток, разовяня Ф», замыкающийья только вокрулт, вит- 
копь вторичной обмотки. Распредвлен!е пидукщоенныхь ан моно 
представить елие по-иному. ели сила тога во вторичной систем въ л- 
бой моментт, строго противоположна сплЪ тока въ первичной обмоте® 
(папримуъ, при пидуктивной нагрузиф, когда, == 90°), то всВ магиии- 
пые потоки являются оминь соетавшыми чаетями потока, проходящего 
черезь первичную обмотку (фиг. 246 п 347). По мБрВ нагрузкы вторич- 
ной системы (уволичешя .7,} между 41, и В, обравуелся нФкоторов миг- 
нитное протнводавлене, благодаря чему часть плдукцюаныхь хинй! за- 
мыкаетея помимо вторичной обмотки. Эти отвфтвлепныя пидующонныя 
лиши п составляютъ вт, дапиомт, слупаф вторичный потокъ разефящя. 


Фиг, 348. Фиг. 247. 


Величина его пропорщюнальна, вторичныхь ампервитказмь «7 ‘4. Юели же 
сдвить фазъ между векторами «7; п -Х меньше 180%, то въ течене нфкото- 
рой небольшой части перзода мгновенное вначенйе ампервитковъ вторич- 
ной спетемы можеть быть больше соотиВтетвуюжего зпачешя ампервит- 


ховъ первичной системы, п лъ эту часть перода будуть существовать 
пндующенныя лиш разефяня, которыя будутт, охватывать вторичные 
витки. Оба предетавлея по схемамтъ фиг. 245 и 246 можно соедипить, 
волн ВЪ основу распредфлешя пндующопныхь лиш положить схему, вЪ 
киторой Д лиедотавляеть мятнитпое сопротивлеве общей пфии, А», п 


Ш, — магнииное сопротивлене потоховъ разсфявя (фиг. 248). Матнит- 
нов сопротивлене между точками А п В, 4, п В, мы считаемъ рав- 
нымъ нулю. Мы полагаем, что магнитныя оспротивлент постоянны п 
что магнитные потоки иропорщюнальны числу ампервиековъ, что велЪд- 
стве насыщены змелфяа не совоёмт соотвфтетвуеть дЪйствиельности. 
Въ такомъ предположенги магнитные потоки могутъ быть выражепы 6л$- 
дующомъ образомъ: 


в. 
т 


$4 Ф-5+8.. 


Тажъ какъ лоб этп леличины перйодически персем®нны, то векторы 
пхъ спладываютея геомстрически. Для ненндуктивной нагрузки во лоби- 
ней ции векторы этихъ потоковъ располагаются такъ, какъ это указа- 
но на фиг, 249. ОФ -=Ф представляет потохъ, общий обфиыь обмот- 
камтъ. Благодаря самоппдукцыт разебявя сила тока (0, ==, ототаеъ 
отъ потока ОФ, который паводиль бы въ разомкнутой вторичпой 
цвии э. д. еплу 08, =&,, на уголь, болышИ: 90°. Магпитный по- 
локъ ОФ распадаетея на два полока, изъ котормхь одпнь ОФи= Фи 
предетавляееъ магнитный почоктъ, въ дзйотвительностн проходящИй че- 


резъ пторичиую обмотку, а другой Ф.Ф = Фи == А» предегавляеть 
а 


вторичный потокъ разезяшя. ели походить изъ ехемы фиг. 245, $ а 
‹овиадаеъ съ направлешемъ тока Л, п слагающая Ф,Ф равна и про- 
тивоположна Ф п компенспруетъ этотт, потокт, разевяня, Еели же раз- 
осматривать распредфлеше потоковъ со стороны схемы фиг. 948, то вто- 
ричный мотокъ разсфявя противоположенъь по фаз силф тока Ли 
пыфетт паправлоне Ф„Ф. Въ обопхъ случаяхь мы получаемт, одниъь п 
тотъ ще треутольникъ ОФФ. Магнитный позокъ ОФ == Ф образуется 
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ой суммы азтнервитковт, перриуией и вто- 


А 
И 


лодъ дфйстНемъ геометричес 
> _ АТ, 
ричной систеыы: р 
пренебрегаемъ, и поэтому АТ”, совиадаеть съ 0%). Чтобы получить 
весь поток, проходяпий черезъ нерричную обмотку, къ ОФ сябдуеть 
прибавить первичный потокъ разофяня Ф„ = ФФ‚, нию то ше па- 


----? (потерями въ жел 


Фиг. 249. 


Услоше разнов я налряженйй и э. д. спяъ для первияной и лто- 
]игчной обмотокъ выражается слёлуюцими уравиенями: 


&Ф 


+, 10 п и. 010 ны“. 


р, 


ЗдЪев г-— сопротнвлене внзшней цфип, 

Работа техническихь чрансфориаторовъ будеть ть совершенн\е, 
чЪмъ меньше потоки разовян!я, Суенень разовятёя дня каждой изъ об- 
мотокь можетъ быть охарактеризована коэффилентомт разсвяня, кото- 
рый продотавляетъ отношеве матинтнаго потока разсвяня данной об- 
мотки кт магиитному потоку, который попадаоть пт другую обмотку, 
если сида тока въ послЯдней равна нулю. Поли бы (Л ==0, то вторич- 
ный потокъ разебяня равнялся бы пулю, волёделве весьма малаго со- 
противлешя отви 4, В; п отсучемия прозивод®йотвующей намагиичи- 
вающен силы въ ней, п черезь вторичную обмотку проходить бы по- 
АИ’, 

в“ 
метическая величина была бы по отолько разъ больше ОФ, во сколько 


токъ Ф,, совпадаюний по фаз съ Л, п равный @, Его ариф- 


— 280 — 


разъ АИ, больше А. Поэтому, чтобы получить Ф, по величин п 
направленио, мы изъ точки Ф должны провесть линио, параллельную 
ОЛ, нии (АТ) (АТР), и тогда ОФ, == 
{я сохранить прежнюю величину и направлеше: ФА 
Иервичный козффиценть разсфяня таклиъ образомъ равенъ отношение 


ФА 


Фи, 


Ф 0%, 


Равнызгь обравомтъ, вели бы „Л ==0, то изъ вторичной обмотки вы 
ступали бы два потока: Ф„== ФФ, который сохранить бы свою вели“ 
чпну и палравльне, и ОФ, = Ф,, который былъ бы связанъ съ мер 


внчной обмоткой; 


Ф,: Фе АТ: АТ. 


Проведя черезь Ф п Фи параллель ОЛ пли (АТР) (АТУ,), мы 
наХодиьт, что 


4 ФР. и. 


° 4, 904,’ ИИ 


Кооффищенть магнптиаго разейятя примфняетея тлавнымъ обри- 
зомь въ аспихроннымъ двигателямъ, рабочЁй процесеъ которыхъ можеть 
быть приведенъ къ рабочему процессу трансформаторовъ н для кото- 
рыхъ нозффищенть разейяя значительно больше, чёы'ь для транефор- 
маторовъ. Шели пренебречь омовекихь наденемъ напряжения въ первич- 


Фиг. 250, 


ной обмоти, то при постоянпомь напряжен у первичныхь клемь ве- 
личпна маглитнаго потока Ор,= Ф» въ дВйетвияельности проходящаго 
черезь первичную обмотку и дающаго 5. д. силу, уравновйииваемую 
внфинимъ напряжешемтъ, будетъ постоянна. При танихь условахь не- 
трудно доказать, что при любой ненидуктивной нагрузк точка Ф перем®- 

А 
Вы 


ной сил тока, а потому она въ нфкоторомь маститаб® можеть быть раз- 


© 


щается по окружности. Величина ФФ == пропорщональна первич- 


сматриваема, какъ вектоуь первичной еплы тока. Ири хвост] фаботв 
точка Ф совпадаеть съ лочпой и. Если мы даграмму неревернемъ, ть 
полутигь даграмму фиг. 250, причемь въ этой круговой дмаграми ит- 
Язокт аФ будеть служить мброй силы тока во вторичной цуп *). 


75. Дифференшальныя уравненя трансформатора. 


Условм равнов ся напряжен п в. д. спят для первичной п вт0- 
ричной обмотокъ выражаются сядующивие уравпенями: 


й 
=. ло и 


Здфеь г — сонротивлен!е внфшней ции, а Ф, и Ф, — игновенныя 
значешя магпитныхь потоковъ, проходящихь черезъ первичЕую и в10- 
ричную обмотки. Эти потоки равны 


й пью, ра А би, 
ФФУ. А а, № 
1 я ПВ у и `В Ва А 
и . 
й А -- 5, И и 
Ф.=Ф-Ф ви и и А. 
у ГГ В т Ла‘ И 


Подставляя выражен!я потоковъ нь ураннены напряжен, мы нахо- 


Дим, что , ® 
; Ил Ил ) 

й #1 =: „10-8 
= ( НЯ) 


Кл 


ТТЛ ° и 


п 
0—4. -| 
1 и —Р, у у, рая Нав 
Чо А» .10- „ представляет э. д. сылу, которая наво- 
Дилаеь бы въ первичной обмотнЪ ири равномврномъ иамёнени силы то- 


& . 
ка на одинъ амперь въ одну секунду, уз, и при усдовйт, что в19- 


ричная обмотка развоминута, а это весть коэффищенть (полной) самонлдующи 
я 
: = и _ , 
равофлея первичной обмотки. рю 8, предотавляеть коэффиенть 
я з 
г 16) 
самонндуюцщи разефяня первичной обмохки. Равпымт образом (+ + 


0 : 1016 
= п ВЮ“ 5. Выражене же — =. -10- = М 


= = .10-8 

ы 
являежея коэффищеняомт взаимной индукдит между перинуной п влорнч- 
ной обмотками. 


*) ©. Аспихроицие двигатели, К. А. Круть, Глава 1Х. 


| 
2 
Е 
5 
| 


Вводя этн коэффищенты, мы получаемт уравнешя. уще приведен- 
ныя выше на стр..58: 


КА 2 
де, 1, + 5, 
В к ет 1 
и 
И 2 
ы М.А -- 5 
го в, +7 и + ы 
чая 
И 2 . 
=, МЕ 
та и, 
и 


ИИ. 


Для холостого хода (./, =0), веди пренебречь омовскимъ падешемъ 
папряженя п потерями въ желфз%, уравнеше эффективныхь значений 
напрлжей напишется. ввихв 


=9лб- Та Л, == вл. М. М4. Л лв. 8, Л в, 4+ 96-5. 


р 


откуда &, . 4. Опредёливъ завиепмость между &, = 


эле. М. 
че 
—=4{Ё:6-и.Ф.10-* и намагипчивалощей силой тока изъ расчета магнит- 
ной цВпи, мы могли бы найти величину коэффициента взанмной нидукпёи. 
Соотношене между коэффищентами индукщи п козффицевтами 


магпитнало разсфятя таково: 


5, п В _.. 
9 Ш У 
И, г и ь 
има № и П- =.) а-р). 


Въ варочной телеграфАи для трансформаторовъ прим®нлехся 
такт называемый кооффищентъь магнитной связи 


Черезт, коэффищенты матнитнато разовяжя онъ опредфлилея бы 
дующимь образом: 


ТВ == Ни". 
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В техпическихь трансформаторахь, имфуонтихь колбзный селдеч- 
ник’, предсзавляюний замкнутую магнитную пЪиь, коэффицетяь * ресь- 
ма невеликъ (всего иЪеколько процентовт,), коэффуийениь № близокъ къ 
ФдинииВ п говорять, что первичная п вторичпая обмотки пыфиюзт жоег- 
кую магнитную связь. Длл трансформаторовъ безъ желЁза, кажь, налри- 
мЪръ, въ трапеформаторахь, приыфниемыхь въ безпроволочной телегра- 
ит, ® знамительно мепьтие еднинцы, п обмотки такого транефорзоугора 
имфютъ слабую магпитпую связь. 


76. Опредфлеше реакши разсБяня. 


РаздЪлеве пндукщонныхь лиш разсфянёя на первичный и вторич- 
ный потокъ разсфяя пе можеть быть проведено вполн? строго. Катупе- 
ки въ траноформалорахъ для уменьненя разевяня распредфляются объык- 
новенно такныь образом, чтобы на каждый стержень приходилось одп- 
наповое число ампервитковъ первичной п вторичной обмотокт. Поэтому 
таждая обмотка состопть обыкновенно изъ нЪекольнияъ частей, соеди- 
неиимыхъ посл6довательно (а при большихъ силахъ тока и параллельно). 
Индукщюнными ловыями разобязил являются лини, замыкмонияет вл 
жетьзпаго сердечника. Расположеве этихъ лин!й пеодннаково прп ряз- 


Фиг. 251, 


ныхъ натрузкахъ. При слабыхъ пагрузкахь он охватывають главньтит, 
образомъ первичную обмотку, д пбжоторыя пэъ пихъ персебкалотт, одио- 
временно также витки вторичной обмотки (фиг. 251). 

При полной натрузк® распредёлеше линий будеть уже иное — при- 
Ядуно танъ, какъ это указано на фиг. 259. Нозчюму коэффищенты сазо- 
ивдукиш разокянйт 6, п 8, могут быть вычислены лишь приблизительно. 

По Варр’у для длинныхь пилиндрическихь калушекъ полагаотт, 
что. потоки разефянл Фи, п Фи» раздфлилются другь огь друга пуглиидри- 
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ческой поверхностью РР, образуюция которой проходатъь по срединЪ 
прострапства, заклочающагося между катушками. Индуконныя лияйг 
равейния впутренией катушки замыкакигея черезъ желфзный сердечник, 
а виминей датутки-черевт, среду, находящуюся вн обмотокъ. У коп- 


цовъ катутекь магписные потокн разефящя раелитрятотея, п главная 
часть сопротивлешя магнитной цёпи разевяня будеть сосредоточена 
внутри катушекъ между плоскостями ММ. и №№. Вт, предположенит, ге 
ипдукщенныйгь линыгь ириходитоя преодол®вать сопротивлен!е только 
на пути между ЛМ п ММ, внутри катушекъ эти лини будутт, вев па- 
раллольны осп катушекь (фиг. 253). При такомъ допущение для пото- 


ковъ развевяв!я получеотея величины больния, тёмъ это соотвествует, 
дйотвительности. Это обогоятольство моветь быть принято во вишмаше 
введешемь нЪкотораго поправочнато коэффищента й. Такъ накт, ампер- 
витки обфихь катушект равны п противонолояны, г^/-й ==. &, (ип 
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-— пела витковъ разематриваемой части обмотин), то магантная зги- 
душ внутри катушект, будеть распред®лятьел тю трапециг 12946, что 
слфдуеть нуь того соображеня, что падеше магиитнато потенщала между 
ММ п ММ вдоль линш, отетоящей отъ кран № вишней катушин на 
разстояи х, будеть В,-/. Велбдетве тото, что магнитное сопротивление 
вн валушки мы приняли равнымт, нулю, то это надеше магнизнато по- 
тенизала должно равняться 


В,./ =4лю, 


тез  ОТВУДА 


тр 
1 — — число витковт, которое охвалывасть разоматрина 


й 
нндукщюнная лия (В,). Внутри же зазора между катушками магнитная 


нндующя будеть 


Поэффицепть самецидукции разсефиня ть абсолютныхь единицах 
ген, какь число магнитных сцфолешй съ втиками при внл 


че 
Для опредфленя этого числа выдёлимь вертикальный рядль 


чока Г, == 


20 1 
витков, итриною въ 2 сит. содержаний 4 влтковт. Этогь рядъ 
, 
витковЪ охватывастся слёдующимъ количеством пидукщюпиыхть лин 


[=К+9.6-) 


перпуетръ дня первичной катулии. 
того ряда’ будеть 


тд а: — нзкоторый сред 
При 2, =1 чиело оцвилегий 


Чтобы получциь полное число оцбилеши для первичной кахушки 
надо преинтегрировать это выражене вт, предфлахт отЪ 0 до 6,, что 


паоть Чл? ( ®.) 
. -. ‘и, 


1 Уз 
Ковффиицениь самопндукция въ генри одной патуики первичной 


обмотки будеть + р Ь 
ле" — 
(+3), 


тд # — поправочный ноэффищенть, который на основан онцьчныхъ 


данныхт равент, приблизитеньно 0,й. 
ели первичная обмотия состонтъ изъ нёфоколькихъ послёдователь- 


но соединенныхк частей, то оби/й коэффищенть разеяшя будегъ: 
4 — п 
=... ... 


— 23 


Аналогичное выраженю получается п дуя одной катушки вторичной 
обмотяи: 
5 


тдё и, — пиоторый средь!й периметуь для вторичной катушии, 
Для уменьшешя реакциг разофявы одну пзЪ обмотогъ {первичную} 
можно раздфлить па дв части (фиг. 254) ташъ, что одна катупика пом 


Г, 
ы 
Е 


ий 
т 


8 р] 

И | 

ах 

МИА 
К 

фат. 254. 


талаеь бы внутри двухъ другихь. Цовторяя 18 же разсуждея, мы но- 


. и" 
лучикь тЪ ше выраженшя, только ныЪфото #' п и’ мы должны взять =}. 
96" и 


э” 


а потому въ этомъ случай 


тдЪ и — ивкоторый среде периметръ или среднял дхина одного витка. 
Таль калеь въ этомъ случа В’ < ив, <, то коэффищентъ самонн- 
дукцш разевятия уменьииися весьма значительно (раза въ 4). 

Если обмотка трансформатора выполнена въ впдз нфсколькихъ пло- 
скпхь катупеятъ, опдящихь на облиежхь стержни (фиг. 255), то при вычи- 
влонит коэффиичента самопндуюции разовяшя принимается, что пидук- 
щонпыя шиии разефянйя располагаются параллельно плоскости витковъ 


м А 
ро | 

ЕН 

РА 

+. 

-6: 

т 

б 

Я 


5 


Фиг. 255. 


х что внЪ пространства, заключающагоен между цилиндрическими по- 
верхноегими №2 п ММ индукщюннымь лишямь пе приходится иреодо- 
„№вать матнитиаго сопротивленя. Махлитная нндукшя распредфляетея 
по ломаной лини, и ея величина па разстоянш 2 оть середины казутки 


будетъ т 
Чл. 0% 
р... 


р 


такъ какъ лныл, проходящая чорозт разоматризаемую точку 5, замы- 
кается съ друтой лишей, находящейся по другую сторону отъ средней 
(горизонхальной) лин кахушкин за такомъ же разстолн 5. Наибольная 
матнихная индующя будеь въ зазор между катушками п будетъ равна 


Нлоскосхь, проходящая черезь середину зазора, можеть быть раз- 
сматрнваема, какъ граница первичныхьв н вторичныхъ хин разефятя. 
Разбивая каждую кахушку секцию ва горпаовтальные ряды толщиною 
въ 4х оп., мы для каждаго ряда получаемъ число сцапленй 


Подставляя вмзохо В и В, указанныя выше величины п измбнял 


2 въ предфлахь оть —& до +8 мы подобнывъ же образом можеву 


до секцти: 


опредвлить коэффищенгь самонидукцит разоБян{я для ка; 
28 В 
м (, + 2) и.10-°. 


Здъсь и — средняя длина витка, а {— поправочный коэффищенть, кохо- 
рый па осповаши опытвыхъ даппыхъ будеть ныть примфрпо туже ве- 
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лачину (0,0). Вевь коэфунийенть самопидукщих разсфяшя опредбляется 
какъ сумма кооффиевтовь самоиндуюциг разсфяля постфдовательно со- 
одиненныхь секци. Для вторичной обмотки для каждой вокщи получится 
ивалогичное выражене для козффлойента симопидукщеи пазефяня. Въ 
ифляхь умениенм разевявя въ случа плоскихь катушекъ обмотка, 
на каждом стержни разбивается иногда на нечетное чполо катушекъ, 
причемь крайни катушки (верхняя и нижняя) получаютт половтиюе 
чело вековЪ. 

'Изъ выведенныхь формулъ вытекаетъ, 910 раздфлеше обмотки на 
нёонолько частей ип расположеве секцы: одной обмотки виеремежку съ 
секщитии другой обмотки сильно уменьшаеть коэффишенть самоппдукцие 
разефяшя п понтжаетт, слёдовательню, позершо папряженя въ трансфор- 
маторВ при нагрузк®. Въ эюмъ отношеня, если бы провода первичио: 
л вторпаной обмотовъ шин все время рядозгь и параллельно, то для такой 
обмотки реатаця разевяшя равнялась бы нулю, не такая обмотка ие дышол- 
пяетен изъ-ва невозможности достать хорошей нзоляцул между обмотками. 


77. НагрЬван!е трансформаторовъ. 


'Преобразоваше опер иеремфппаго тока одного наирижетыи вЪ 
энерго другого напряженя дсогда евязино съ потерями. Эти потери е0- 
стоять изъ потерь въ желфзЪ 


1. =. (с. В - 10-7 5.6. В - 10—13) 


нал и 


и потерь въ мёди 


т.н зу, 


тв 
чи— число фаят» 
! ра. 79—19) ш 9, соль 1 (7 — 19), 
В а 
и п в —бвфчешя проподогъ, 

1 и среды длины одного витка, 

571, х=0,004, а коэффиниеить 1,15 обусловлень ‘уреличенемъ по- 
терь въ ызди волЪдотье явлешя вихревыхъ токовъ. 

Благодаря иоторямъ опергш транеформаторъ пагрфвается п темие- 
ратура его по отношению къ температур окружающаго воздуха будетъ 
возрастать до тёхь норъ, нока пе установится равновёое между колп- 
чествомъ тепла, выд®ляемаго въ трансформатор, п количествомь тепла, 
окдаваемаго транеформаторомъ во внзшиюю среду (черезъь копвекцио, 
теплопроводпоеть п лученопускан!е). Темпералура трапеформатора уота- 
павлишается не сразу, сначала опа возрастаеть довольно быстро, ло зи 
тфыт, прибупжаяоь къ конечной температур, увеличивается весьма 
медлепно. Очевидио, что чФмъ больше поверхность охлаждешл транефор- 
матора, тфагь ниже температура при установившемсн тепловом состоя- 
инт, Это состоян!е достигаетея поелф продолжительнато времени: в 


21,15 


БИхЬ щыанюь для малыхь п инотди болфе сутокъ для больших 
формиюровъ. 

Эавиенмость повьиненыг темиературы от времени при посвиигией 
иагрузкв можеть быть выводена въ предиоложенни, что количество тег: 
отдаваекаго в» сокуплу уранофоруаторомъ во вифинюю среду, пронор- 
зюпально разности температуръ трансформатора н выфиней вреды, что 
весвуа близко къ дйствительноети, а залагь, что трансформиторь въ 
тендовомь отношении! предетавляетт, одпородиое тбло, т.е. что техитера- 
тува во войхуь частлхъ сто однилиова, 


Ване 


Пуегь будеть 


— охлаждающая поверхность трансформатора вт, 627%; 


М — тонлоемкоеть трансформатора, равная сумм произведет вел 
отАВльныхь чаетей ть килограммахь на удфльную теплоту; ве- 
яичина ЛИ представляеть количество ченла, иеобходпыаго для 
повыпет температуры транеформатора па 10 иря условыг от- 
сутствя перехода тепла къ окрумалщей средь (въ большихь 
вллорытхь)! 


11° -— разность чемпературъ чранеформалора. п окружаютщей его среды; 
температура цосяздней считается постоянной; 
Т‘„-- разность температурь трансформатора и окружающей среды 
при установивиемея режныйх; 


ст 


а — коэффинценть теплопередачи, равный количеству тепла, озда- 
ваемало въ одну секунду одиимъь см? поверхности при разиости 
температурь въ 1°0; 


— время отъ начала включены транеформатора. 


За безкопетно малый проможулонь времени @ транеформахоровгь 


- („7-04 
поглощается (ТИ, -- И/,).# дмоулей пли - - тов ^^ „@ болаилхь 
цалорШ; часть этой теплоты, равная №. 4.Т°, уходить на повышене темпе- 
ратуры трансформилора па @Т° традусову, а другая часть, 9-&. 18.4, 
отднегся вызшней сред\. Ни основан закона сохраненя энергыг имезеь: 


(,-- № .0 


и .а.Т'. 
бб —. == ЛЕ. ч-- 9-в. Т*. 4. 


При стащонарповь состоянш, кохда разность между температурами 
трансформатора п окружающен среды достигнеть постояпиой велихины 
Т°„» изыфнен!е температуры прекратится, 42° ==0, и всея теплота, по- 
глошаемая трапсфюрматоромъ, будеть отдаваться выфиней сред? 

(ТР. )-0,24 


а. —= -а- Т8 -@. 
0 @&= 9-а- 17° „-@ 


15 
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Подставлия это уравиен!е въ предидущее уравнене, мы получаемъ: 


0-а.1°„.@-= М. 419 9.4. Та 


ет 


р. 


те - 
ур 


и 
т). 


++ бот; 


Тат камь въ началЪ опиега, ногла (=0, трансформаторь имо 
ту що температуру, что и вибшняя среда, то, слвдовательно, при (=0 
п Р°--+0, а потому Сойя 1, и мы поем: 


к 


м 


фа = для даннато транеформатора величина постолнная; помножая 
О 


числителя п знаменателя этого выражения па 7°„, 


Ибн 
1000 


мы находимъ, 410 ь можеть быть предетавяено, кагь отношен1е кохиче- 
ства тепла, необходиьяго для повышен температуры трансформатора на, 
Т', къ количеству тенла, которое поглощается трансформаторомъ въ 1 ве- 
Кунду; другими словалш, &, представляеть время, которое потребовалось 
бы для натрвая трапеформатора до темиературы стайющарпато соето- 
яя при озжутетыи отдачи теплоты во внфшнюто среду. 

ЧТакиыь образозгь, получастел слфдующая зависимость можду новы- 
пенеюъ температуры Т° и временомъ $ (ечптая послёднее отъ начала 


опьета): 
. 


= те “). 


На фиг. 866 поклваны превьнценя темперахуры надъ окружахощей 
средой въ завпенмости отъ времелт при различныхь нагрузкахь, когла 
повышен! хемпературы происходить по припятому нами закопу, 

ели трапеформаторъ предшествующей нагрузкой нагр№тъ до тем- 


— ЗЕ — 


р 


нературы выше той, котораи соотвтотвуеть его стадитайтому сеть, 
при данной постоянной натрузк, то опъ будеть охлмидаяьсл. Ви, тот, 
же предположент, го температуры вейхъ частей транефарматера одне: 
ковы, мы можемъ па основашщ уравиеныл, виводониаго изъ банлан 
тепла, 


Е 
Е. 
з 
Я 


Фик, 


Вь пачая ({=0) пусть превьанове температуры надь окружающей 
ередой равняетея 7%, а прп установившемся тепловоме состояныг 7* 
Тогда, 


ви" 


И 
ИН 

79 

ра 


1 — Соя. (. ) : Соня 


—а ТТ, То, откуда ТТ -- (ТТ, 


с т 


).еь 


На той же фиг. 256 представлепы пупктирными ливями вривыя охла- 
ждевшя при разныхь нагрузкахъ, когда трансформаторъ вначах ныть 
температуру, соотв ®тотвующую продолжительной полной нагрузк®. Наоело- 
ванш такихъ кривыхъ нагр®вашя и охлаждешя могул“ь быть опредёлены 
колебатял температуры транеформатора, когда послёдыШ нагружаетсл пе- 
рюдически (фиг. 967), напримбръ, котда траноформаторъ тасъ работаеть 
на полную нагрузку, потомъ часъ рабогастъ въ холостую, загВыЪ опять 
тасъ при полной нагрузий п т. д. 

Выше мы предполагали, что пс части транеформаяора (жел 30 сер- 
дечника п катуцииг) п иоть веегда одну п лу же температуру. Въ д? 
ствительности это пе совебмь такь. При малыхь нагрузкахъ температура 
жетёза бываетъ выгие температуры обмотожь, при нормальной же мощ- 

1 
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тети, я табже при перегрузках обмотки пагрфваютея обыкновенно 
бользие, чИыт, жюлйзо, причемъ температура первичной обмотки бывает 
пемпого выше. вторичной. Разница между температурами желфва п об- 
мототь при полной пагрузкВ можеть быть иногда весьма значительна 
{107 и боле). 

Повыиюнё земпералуры пыфоть порвонствующее значат, такъ 
паз этимт, главнымъ образомт, обусловиивается иредфльная мощноеуь, 
ризвиваемая транеформаторомъ. Чрезхрное повышот!о температуры под- 
пергаетт, порч изоляцио обмотогт, п пром того, по икоторыит, далитьгиеь 
сидьИствуеть т. п. магнитному отарчеству, вокущему за собой увеличене 
потерь въ желёвЬ. Но нормав‘ь, т]ритнятьгить кротехиическихит съфядами, 


$ вом ичавовъ 


Фиг, 957. 


повышен земпералуры для обмотокъ трапеформатора, съ хлопчатобумаж- 
ной пзонящой ири воздутномт, охлажнени не должно превышать 60*С. 

ля уменыпоня предфльной томпературы нагрфва желательно, чтобы 
поверхность охлаждени: была по возможности больше. Для этой цфли оота- 
вллются воздушные зазоры между катушками, а также между отдальньыми 
частями желфанало сердечиика. Для того чтобы повышено темиературы 
пе выходило изъ допускаемыхь предфловт, необходимо (при отсутетвиг 
пекусетвеннаго охлажденя, и когда трапеформаторь не иомфщенъ въ 
масло), чобы ни паждый уалтт, поглощаемой транеформаторомь энергии 
приходилоеь не моиёе 25-80 сиё? поверхности охниждешя, т.-0. лзобы 

ТИ 


= >35 — 830 ет*. 


Поверхпость охлаждены подечитывастя такпыт образомъ, что бе- 
ретеи вся внфишяя моверхиовть трансформатора, непосренственно доетуи“ 
ния воздуху, а что каслотся боковыхт, поверхноетей воздушныхт, зазоров, 
(между отдфльными катушками, между катушками п сердечниказиг и 
между отдфльными частями сердечника), то приппихаетел вт, расчетт, лишь 
одна изъ противолежащихт стороть, и притомъ лишь тогда, когда вели- 
чипа зазора ие мене 10 /. 
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Для лучшаго охлаждены въ траноформатирахь устряпвлюсь нсвус- 
ственную тягу (вентилящио), чаще ‘ке всего помЧицалоть, транеорматорь 
въ моталянческе совуды, наполненные масломь. Помтцентемь тапефор- 
митора вт, масло кант иг больнысхь, такъ п малыхъ хощноетяху, доети- 
гаетол, кромё лутией отдали тепла, п луиаи изалящя общотовь (пте 
особенно важно при высокихт напряжешяхь) по сравнешы» съ воздупттой 
нзолящей; въ послйипемъ случай при болынихь колебиияхь вуйниой 
температуры изолящи обуютовюь можеть впитывать влагу. Пром того, 
эаено обладаетъ большой теплосмковтью п тенлонроводносттю. велёдетве 
чего масляные трапефоруаторье выходягь гораздо компактя$е, разм ры 
масляныхь транеформаторовъ значительно менгаие разу ровъ трапефор- 
маторовь съ воздуштымь охлажденемь, н потому эти трапеформаторы 
даютъ боле высоый козффицленеь нолезпаго дфйсавиг п менишую по- 
черю папряжепыт. Влагодаря большей теплосмкоети масляные траиефор- 
маторы могутъ выдерживать большую временную перегрузку. Маело 
должно быть такого свойетва, чтобы опо не дёИствовало въ нагргомгь 
востояни: ин пзоляониый материалу, не разлагало его и де умельтало 
его изонящюнной способности. [ли трапеформаторовъ употребляется лииь 
совершение чистос, хорошо рафинпрованное лаело; температура вене 
должна буть пе ниже 160°С, а точка замерзалх не нпге—29—25° С. 
Маело не дохжно содержать кнелоть, щелочей, овры, а смолнныхь ве- 
ществъ въ помъ не доласно ‘быть болфе 0,1°/,. Передъ употребленемт изъ 
масла продомжительнымъ кипяченемь долииа быть удалена вел влата. 
Масло обладаетъ большим коэффищениолиь расиитреня, а потому, чтобы 
трапеформаторъ не оголялея при низких, темнеритурах®, долно быть 
принято во впимаше большое колебан уровия мабла при разпыхъ тезм- 
перагурахъ. Для обмотокъ, порбщепимухъ въ масло, допускается повия- 
шен{!е темиературы обмотокь до 70°С надъ температурой окружающаго 
воздуха, нричемъ температура обмотокъ ни вЪ коемъ случа пе должна 
быть выше 195'С. Поглощеннал желфзомъ п обматками теилота пере- 
даетел маслу, а отъ масла къ наружньйь етёнкамъ сосуда. Для пепол- 
пенныхь транеформаторовъ отпошене поверхности охлаждения сосуда (въ 
расчетт, приинилетея лить та часть вфлепей поверуноети сосуда, кото- 
рая соприкасается съ масломъ) къ, потерямъ въ трансформатор больше 
в, Дли увеличешя поверхности охлаждешя сое 
поелёднято снабжаютел ребрами пли дёлаютея изъ волннстаго желфаа. 
ели этого недостаточно, то усиливатоть охлаждене, дфлая ирнопоеобле- 
тм, содфйствуюнил циркуляниг масла, паприм® ру, верхнюю п нтвнтою 
чаеть сосуда соеднняютъ боковыми ящиками (каналами), въ которыхь 
масло охлаждаетен болёе ипнтенеивио и въ цогорыхь происходить двия:е- 
ню масла сверху внизъ. Помфщають также внутри сосуда трубы или 
змБевикн, по которымъ иропускаютъ холодную воду. Помфщешя, тв 
находялтел трансформаторы, должны хоропю вентилировалься. 
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78. Трансформаторы особаго назначеня. 


Для пзывненм папряжея въ сбтп въ небольшихь предёлахъ упо- 
требляются транеформаторы съ одной обмотвой, т. п. авготрансформаторы. 
Ча фиг. 258 представлена схеми такого автотранеформатора для повьцие- 
вил напряжевя въ офти, Напражене 5%, между точками А п О будеть 
равло твометрической сумм напрябкентя сти 7, и напряженя ФР, между 
точками Ви (С. ®, п 9, будуть почти совладать по фаз, а потому 


=, 9%: 


тд и, п №, - пиола витковъ тонкой п толстой обмотокъ. Данный авто- 
траноформаторъ можно разематривать какъ транеформаторъ, вт, котороъ 


А 
и, 


фФ 
7, 


Фик, 255. Фит, 259. 


первияния обмотна соединена послбдоватольно со вторичной. Мотвость, 
па которую долженъ быть разочитань такой транеформатоуь, будет 
ФР..Л. Сила тока въ оной п толстой обмоткахъ имбетт, противоположное 
направлено, п если пренебречь силой холостого тока, то +7, 29; == Л, №, п 


епля Тока Въ тонкой обмотеь будеть равна. 


берется изъ ети 


цве автотранеформаторы ипрпывняются п для трехфазиаго тока 
(фиг. 259). 

Понижонте напряженя въ оёти тлеже можеть быть достигнуто при 
помощи автотраноформатора (фиг. 280). Напряжен:е между точками А и С 
будеть относиться къ напряжению сфти, какъ соотвБтотвуюлия числа 
ВИТКовт, т,-в. 

? г, 


я. й 
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Холи пренебречь силой холдетаго тока, то сила. тока, которая борется 
из сти, будет равна 


ый 
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Трапеформаторы съ одной обмоткой могутт, служить тацие дял д 
лешя напряжеея въ трехпроводныхь абтяхт, однофазнаго тока (фиг. 261). 
На чомь же принцииВ основаны т. и. дивизоры пли дфлихели напр“ 
жоша, иримняемые, наприм5руъ, для дуговихь фюнарей, соедниенныхь 
послфдовалельно. Шри тавихъ дёлитсляхь имВетея возможность вглю- 


и 


+ 


Фит. 280. Фиг. 261. 


чать и выключать каждый фюпарь отдФльно и незавишеныо отф дьу- 
тихъ, с08 ф всегда будотъ близокт, къ единиде, и потребляемая энерти 
будетъ пропоршопальна числу включенныхт, фонарей, 

Для пегулировашя папражешя вз) ирокихь предзлахъ упохребля- 
тотсл транеформаторы (иотонщаль-регуляторы), в хоторыхъ отн осттельнос 
расположоше первичной п вторичной обмотогть можеть мЪнаятьеся (фиг. 263), 
таюь что въ завиенмости отт, угла поворота внутренней части мвняется 
величина магиптиаго потона, проходящаго черезь втормчную обмотку, п 
тЬмт самым мБилется п з. д. сила, наподимат во зторпиной обмотке, 


к 


2, 


Фиг. 262. 


мели чиело витковъ об®ихъ обмотокъ одинаково, то напряже можно ре- 
гулиповать отъ нуля до двойного папряженя с®ти. Подобные же транефор- 
малоры могуть примёнаться п для трехфазнаго тока. По вое конструкииь 
эти транеформаторы тождественны съ асинхронлыми двигачелями 1). 


3) С». К. А. Кругь, Авипяроттый увигололи, отр. 189, 
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Транеформахоры могуть быть выполнены и такиагь образом, чтобы 
при нензыфнномъ напряжения въ первичной цфии «пла тока во вторич- 
ной ебти была почти постояппа независнмю отъ нагрузки. Достигается 
это больииагь магнитнымь фазезяномъ (фиг. 703). Благодаря этому при 


Фяс. 3 


сия тока холостого хода О.Л, = Л круговая даграмиа нолучлетси сравии- 
тельно небольшого д1аметра, п если трансформаторъ будетъ работать въ 
ифедфлахь, блиакихь къ короткому замыкатю, то сила тока /) ири 
разпьхя соиротивлеяхтъ вторичной цвии будетт, мВнятьея очень мало. 

Постоянство силы тока во вторияной цни можеть быть достатснуто 
п тбыъ, что вторичную обмотку нодвфишвалоть кт рычагу вфеовъ, из 
хоторый дбНогвуеть постоянный моментъ (фот. 234). Отталкивающая 
сила между первичной пи вторичной обмотказиь пропорщональнал нро- 
изводенно спть тока ‘въ нихъ, будет держать вторичную обмотку на 
такомъ удалени, въ которомъ она будеть находиться вт равновфейт. 
Мёняя моментъ, дЪйотвующЕй на рычагь, мы можемъ устанавливать 
еплу тока во вторичной ифии незавиеные отъ ея сопрютивлены. Тране- 


Фиг. 264. 


форматоры, даюпуе силу тока постоянной величины во вторичной ифип, 
примфняются довольно часто въ Амерньф для нитаюя послЁдовательно со- 
едппенныхь лампочек накаливаея пли дуговыхъ фонарей. Регулировки 
на поетояпную силу тока связана съ плохимъ созф въ первичной ифии. 


а — 


При пзыфретяхь высокихь нанряжешй и больших ви тока ин 
фрительные приборы ирисовдиняюеся черезт поесредетло т. н. ази&- 
рительныхъь трансформаторовт (фиг. 265). Изыфрительные зранефер- 
маторы наприженя изъфуотъ большее тиело витковъ для первичпой 
и малое чиело витковт, дли вторичной обмотки. Для того, чтобы из- 
зироше давало точные результаты, необходимо, чтобы па отпошеще 
между паприжещями у первичныхь п вторичиыхь клемме трапефюрма- 
тора пе влила сила тока, потребляемая присовдиненными гь пему (ил- 
раллельно) изибритоельными приборами, и поэтому сумма вебхъ токов 
присосдпненныхь ириборовъ дозжна находптьея вт, соотьфтетви: еъ сл- 
лой тока, па которую разститанъ пзыврительный трансформаторь напря- 
эзкешя, Мамрительные трапеформаторм топа пмыбютъ лишь одишъ паи 
н\фоколько первпяныхь витковъ и больнюе число вторичныхъ виткову, 
дли того чтобы папряжоне у первичных племхф ие вызывало зазёт- 


Фиг. 508. 


наго падешя папряжещя сфеи. Мпотда опт выполняются п татеиусь обра- 
зоагь, Что пебольшой жел зпый вердечитиь, на которомь намотапа вто- 
ричная обмотка, надфваетея на проводь пли шину, черезь котору» 
проходить изыбряемый токъ. Соотношов:е между измзряемымъ токомь и 
токомъ во вторкчной обмоткВ выражается уравиен1еть 


Для того, чтобы пе парушанась пропоршальноеть между У: п, 
пеобходимо, чтобы намагапчивающая слатающая У, была по возмо 
ноетп меньше. Для этой нфли ссрдечатеь точныхь пэмрительнихь 
транеформаторовт набирают пзь ифлыхь жжелфаныхь листовъ. Чанфя- 
жене у клемиъ транеформатора чока пропорщонально „и, и повюиу, 
еели во вторичной пбпи трансформатора тока соединено послдовательно 
больлтое чиело ириборовъ (амперметрь, улттметрт, счетчииъ, ряле), то сила 
тока „7, будетъ больше, чём если бы былъ присосдиненъ одпиъ только 
приборъ. ВелЗдетве этого могутъ получиться пекаженных показаня. 
КромВ того, шиг большомь числ приборовъ сдвигь фазь между «1, п +/+ 
будеть меньшие 180% лто таже должно влыгь на уменьшен! показати 
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уалтметра п счогтика. Вторичная обмотка тралеформаторовтъ тока воегда 
должна быть замкнута, илаче въ сердечииив образуется потокт, пропорию- 
нальный „Л, который дасгь большое папряжене у первичныхь клеммт 
трансформатора п вывоветь чрезм®рное пагрфват1е желёза сердечника. 


779. ИзслЪдоваше трансформаторовъ. 


Испытане п опытное изенвдовал!е трансформаторовъ нубегь своей 
лью выясненю безопасности п падежности дфйетвыт трапсформолоровъ, 
отепени нагрйвашя, опредвлеше коэффиицента полевнаго дБйеныя, по- 
черн папряжешя п т. д. Иенытаве иволящи готоваго трансформатора 
пропзводится вт, нагрЁтомь его состояни обыкновенно па мфетф пзгото- 
влешя, а при большихь размбрахт, транеформаторовъ п па мет уста- 
новкн. Трансформаторы па напряже! отъ 40 до 5000 вольтъ доляшы 
быть въ состояли: выдерживать въ течене одной минуты папряжене въ 
9,5 раза большо рабочаго напрященя, по но меньшо, чфыъ 1000 вольт. 
Трансформаторы ст, папряженемъ отф 5000 до 7500 вольтъ пепыты- 
ваютоя въ течене одной минуты напряжентемь, превосходятитаеь рабочее 
на 7500 вольгт. При рабочемь напряжение, большемъ 7500 вольгь, во- 
личшна напряжены при испытали дожиня вт, 9 раза превышать рабо- 
чее напряжено. Кром того, трансформаторы должны выдерживать пи- 
вышенное па 30%/, рабочее паиряжен!с въ течеше 5 мипутъ. При иены- 
таши обмотки коротко замыкаются, и пслытаве производится между 
первичной п вторичной обмоткалит, между первичной объютной и желф- 
зомЪ и между вторичной обмоткой п жотвзомъ. 

Основными опытами лвляются опыты холостого хода и короткаго 
замыкашя п, кромВ тото, продолжительная пагрузка. Прп опыт холо- 
етого хода пзыбряють напряжеше, сплу тока н мощность №. При этонт 
безразлично, будетъ лн трипофорыаторь тиггаться токомъ со сторопы вы- 
сокаго или во стороны низкаго напрящеши. При трехфазномт лок, 
когда мощность пзмВряется двумя уаттметрами, велфдетве большого 
сдвига между $, п У, одинъ изъ ултуметровь можеть давать отрица- 
тольное показан, п въ таномъ случаф общия мощноеть будетъ равпа 
разности показанШ обошхъ ултуметровь. Мощность холостого хода даетъ 
непосредственно потери въ желёзЬ, такъ какъ потори па пагрван 
мёди весьма пичтокны велбдетве пебольшой относительной величины ‹/, 
(3—5 оть нормальной силы това), Одновременно еъ этимъ измёряютт 
п напряжение у ворпчиыхь клеммт, которое позволяетт, опредЪхить пере- 
даточиое число: фр 


Болфе точные результаты получалотся, когда выеокое п пизкое на- 
иряженя измфряются одинаковым, одновременно провфронными вольтя 
метрами, которые (одинт, нли оба) присоединяются черезъ точные пзм4- 
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рихельные зрансформаторы хакъ, чтобы вольтметры давали ириблизи- 
тельшо одпнаковыя показаня. У многофазныхь транеформаторовт, пам 
рев!е пропзводитея между всВми фазами. 

Тит опытб короткаго замыкавя замыкають на короткое черезь 
ампермотрь обможку пизкаго нацряжешя, т.е, толстую, золкую же ой- 
мотку ириеоеданяютъ къ напряжен!ю, которое можно было бы регулярю- 
вать въ предзлахъ оть 1 до 5% отъ высовато напряже! я и изизрявють 
напряжене, силу тока п мощность №, Изь отношешя показая ампер- 
метровъ можеть быть опредфлено тиюже передаточное число траиефор- 
матора 


И въ отомъ слупаВ, чгобы получить боле точные результаты, «лё- 
дуехь пользоваться изыбрихельными транеформаторами чока. ЕромВ того, 
при охечетв сплы тока для опредвлешя передаточнатго чпела полизно вы- 
ключать вольтметръ н тонкую обмотку уаттметра. При короткомь замыка- 
п магнитная индукия весьма мала (1—99/, отт, пиду ут при нормаль- 
ной работв), а потому потерями въ желЁз можно пренебречь, и изыбрете 
мощности короткаго замыкатшя даетт, потери зъ изди при сть тока, ко- 
роткаго замыканя: 


ТИ, == рт 


Зи 


По даанымь опыта короткаго замыкант можеть бъегь найдень тре- 
угольникъ падешя папряжешя п, какъ это было указано в", найаграфв 7\, 
пой помощи этого треугольника можеть быть опродфлено падение па- 
пряженм при любой пагрузк®. На основанш ревужьтатолут, ннубреня при 
холостом ходф и коротковъ замиканиг можетъ быть вычислент хоэффи- 
щентъ полезнаго дзйствя для всякой нагрузки (= И Уи) 


Л, сов ЭЛ, 08 9 


вы 


= 


Для трехфазнаго 1 
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Коэффищенть полезнато дЪНетв я трапеформаторов очень высот. 
Ниже пртведены нфкоторыя средя значешя коэффищента полезнаго 
двйств!я при пормальной нагрузк%. 


Мощность 1 2 5 10 950 40 15 Ш Ш 
Коэфф. пол. д, 98,6 05.3 065 96,6 97а ОТТ 980 98а °А 
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уществуютъ трансформаторы, для которыхъ 7 =+0,985. Неповред- 
сявенное онпредблене коэффиацента пояезпаго дЪйетыя весьма петочно,” 
такъ какь побольния погрфшиоети въ опредвлеши первичной п вто- 
ричной мощности весьма сильно отражаются па коэффиепт® ноясз- 
наго дфйствгя. Тактъ, наприыуь, еслн при изытрени 77, мы получаем 
велитиву па 19), больше дЧйетвительной а при памёренит ТР, вели- 
чину па 1“ меньше дфйствительной, то 2 можеть оказаться Даже больше 
еднпицы. 

Для онредблея повышеня температуры трансформатора паг про- 
должительной нагрузке», его пагружмоть до нормальной мощиоети и опре- 
длятотт, томпературу черезЪ равные промежутки времони. Температуру 
воздуха, масла, вела измфряютъ термометрами, температуру ще обмо- 
токъ паходять изь увеличения сопротипленя, котарое измфряетея при- 
ыМЪ токОмт, 


опа. (7 ЛИ 


откуда 
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Для экопомйш въ расход энергиь а пногда въ виду недостаточноети 
раеполагасмой энерми, ирибЪготь къ искусственной пагрузкв транефор- 
маторовт, Воли имотся два совершенно одинаховыхъ трансформатора, 
то можею призВиять методьь обратной работы. Для этой цзли у одного 
транеформатора пезптого намфнятоть передатонное число, выключивь } 
одного трансформатора пфехолько внтковь (фиг. 268) пли памотавт 


Фиг. 206. 


у одного трансформатора ифеколько добавочньхть витковъ. (Можно ну 
другого едфлаль добавочную обмотку, но въ противоположную сторону.) 
Первичная и вторпаная обмотки соединяются параллельно. Благодаря 
неодинаковымь передатотнымт, чноламт, э. д. сила во вторичной обмоте% 
второго трансформатора будетт больше, чёмъ 9, д. спла во вторичной 
обмоткВ перваго транеформатора, п эпермя второго трансформатора бу- 
деть передаваться вторичной обмотки перваго трапеформатора п зат®ытъ 
чЧерезъ первичную обмотку. возвращаться въ сть, тать что изъ сФти бу- 
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деть браться только такое количество эперст, которое покрываеть по- 
тери въ траноформаторахъ. Эти потери распредзляются почти поровну 
мей:лу обоими транеформаторами. Пусть изыфреше этихь нотерь дало 3 1, 
тогда коофуиииентть полезнато дВйетня выразится черсяъ 


Есин нельзя отдблить ифеколько витковь или намотать нфсволен 
добавочныхь, то можно для прим пеня метода обратной работы въ пер- 


7 


Е 


Фиг. 207, 


вичную ц\пь одного’ изъ транефоруаторовъ ввести добавочное палет 
при помощи вепомогательнаго трансформалря (фиг. 267). Вторичная 
обуотка вепомогатезьнаго трапеформатора могла бы быть введена тавие 
во вторичную цёиь испытуемых трансформаторовт. 


Фит. 2684. 


Нагрвише обмотокь трехфазвныхь транеформаторовт, можеть быть 
осуществлено и ири номоти прямого тока. Первичная и реоричная обуюгки 
совлиняютея въ треугольникъ (фиг. 2688). Намагничене келфза пронзво- 
дится первибннымъ токомъ при напряжение, равном фазовому напрязе- 
о. Такъ какъ сумма э. д. сплъ, наводимахь въ трехъ фазахт, совди- 
неняыхЪ треугольникомтъ, равна пулю, 10, осли равомипуть треугольникт, 
въ точкахт @ и 6, между этпыи точнами ие будеть напрлжешя. Вехи между 


этомп точками ввести касой-нибудь поточпикъ прямого тока, то въ фазах» 
ма перемфнный токъ холостого хода будетъ налагаться прямой токъ, ио- 
торый можеть быть урегулифроваль при помощи сопротивленя. Для тохо, 
чтобы ирнмюй тоюь замыкалея черезь три фазы треугольлика, а пе че- 


Фиг. 2085, 


фезъ генораторъ, вь три ировода, подводные чокъ къ транеформитору, 
включають сопротивления, которыя, представляя большое сопротивлене 
дл прямого тока, вызовуть волбдетве малости памагничивающаго пере- 
мннаго тока незначительное падете перем ппаго папряжещя. Если лапы 
два одипаковыхь трансформатора, то можеть быть примбиепа схема 
фиг. 268$. При нагр$валии пряныхь токомъ силы прямого тожа вь пер- 
зичной п вторичной обмоткахь должны быть направлены въ противоно- 
ложный стороны, чтобъ ампервиекн прямого лока вваимно уравнев?иии- 


Фиг. 269. 


вались, ибо иначе магнизный нохоюь въ желфаЪ будеть мфилиься ив 
между -- Фи И — Фи» 2 МОДУ Фоны, Г Фа По Фыни — Фиаь» и Ола 
тока холостого хода можеть значительно возрасти (фиг. 269). 


— 30} — 


80. Коэффищенть полезнаго дфйствя трансформаторовъ. 


Козффищенть полезиаго дЪйстя опредфлястся, какъ отпошение 
мощиоети, отдаваемой трапеформаторомь, къ мощности получаемой, п 
выражается через” 


= р. о 
ово ЕЛЕ, 


дяя однофазныхь н черезъ 

___ 839% 7, 608 9% . Нл 
Злеови, РАЕЛ)  ТЕ Ры 
дли трехфавныхь транефорыаторовъ. Въ этихь выражетяхь И» — по- 
тери въ желВз® на гпотерозись и вихревые токи, а 


Л 


потерн въ мВди. 

При заданномъ наприжои коэффицтенть полезнаго дёйегвтя доети- 
гаетъ своей максимальной величины при такой нагрузюЪ, пря которой 
потери вь мёди равны потеряю въ желфа®, Дёйствитольно, раздёливъ 
числителя п знаменателя на -/.: 


97, 608 Фа. 


мы находимъ, что 7 будеть имёть макеимумт, котда знаменатель будеть 
минпкумъ; пт уравиешя 


Ели) 


т. 
, 


дуеть, что это будеть тогда, когда ТУх== У, что п требовалось 
допазаль, Аналотичиымь образомъ это можеть быть доказано и для трох- 
фазпыхъ трансформаторовъ. Сумма потерь въ первичной п вторичной 
обмоткахъ зависит оть того, какъ распредфлииь колпчество затраченной 
при поетроенйи грансфорхатора м8ди между первичной нп вторичной обмот- 
вами, Потери въ обмоткахь при заданиомь вфеф мьди дослитнугь нам- 
меньшей величины, когда для проводовъ первичной и вторичной обмо- 
ток ‘будуть подобраны хавя оБченя, что плотноевти тока въ ни: 
в № 

Въ отношенш коэффитиента полезлаго дЪлетюя разипчаюзь тралс- 
форматоры двухь родовъ. 


к 


будутъ одинаковы; 
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Т. Транеформаторы, которые пагружены въ продолжее сутокъ, 
дшнъ въ чочеше ифоколькихь часовт, а остальное вромы работают 
или вт, холостую, или при очень малой нагрузев (т. н. свфутовые 
транеформаторны). Для этихъ трансформаторовь весьма важно, чтобы по- 
тери вт, жезёзЪ, который являются поетолиными, нагружень ли тране- 
фориаторь пли ифть, были но возможности меньше, и потому такс 
рацефорхатерм строятся © относительно малым количеством жолфаа 
ц большимъ количествомъ мвди. Таюю трапсформаторы уже прп малыхъ 
пагрузкахь работалоть съ высошизгь козффитиентовгь полезиаго дзНствя. 


8 м 
Макенмумеь окъ будеть тоеЬть ири пагрузкахь отб хх дб я полной мощ- 


з 
ноети. Стоять они сравнительно дороже, тёхъ транеформаторы другого 
тила, но въ якспоатание они экономичи®е. 


ПП. Трапефорнатор, когорые все времи работмють при болбе или 
енфо пормальной нагрузкв (епловые транеформаторы). Таке трансформа- 
торы строятъ съ еравицтельно больпивгь поличествозРь кел6за и малыхгь 


и и 
р И } т = — 
о. | мии -- + 
«| ии ы — 
5 - ва -- | —|- 
оз | аа |. 
о О э[. . — — 
ро в ТА и 2 КТ 5 1я о тУКБТ 
Фиг, Э7а. Фиг. 2706. 


поличеетвомъ ди. У этихъ транефорвгаторовъь коэффичонть половпаго 
БИствя при малыхъ нагрузках нияо, чВыЪ для евЪтовыхь, и максимума. 
ть достигаеть пли при полной мощности, или нри нёвоторой порегрузкй. 

Па фиг. 2704 и В приведены кривый изиблешя кооффииценяов по- 
левнаго дфйстийя двухъ транеформалоровт обонхъ родовъ, Нормальная можц- 
касть у обопхЪ трансфоруаторову, одинакова и равна 10 квт, при 08 9. =1. 

ПБривияьную одфику экономичности даннаго трансформатора въ за- 
данныхь условьыгь работы дасть лшиь среднй: коэфиниценть полезного 
дДАЙСТВЯ, который нощетъ быть опредфлень но формул 


ПАНА 

- Рив Рь-а, 

АВ а, приведение чиело часовъ, въ продолжешю которыхъ транефор- 
маторъ работасть на мощность 17», 7, потери въ мёди, И потери 
цри холостой работф, а а —чиело часовъ, во время которыхь зралефор- 
маторъ баваеть въ точее года присоединень къ ом, 


Фы а, 
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81. Электрическ я нндукщюнныя печи. 


Ель категорыт травеформаторовъ отноентся тики у. и. плектрическыг 
индукцюнныя печи, примбняемыя для воотавяени моталлическихь епля- 
вовтъ, раффинировашя стали! желфза, добывавя металловъ пеноеред- 
ственно изъ рудь п пр. На фиг, 271 изображена индуклюнная печ, 


Фиг, 271. 


вистемы Къеллина. Келобъ, нанолненный расплавленнымъ металлом, 
предетавляеть вторичную обмотку трансформатора съ однихъ только 
виткомъ, Первичная обмотка расположена внутри вторичной н охвать- 
ваетъ одпеъЪ стержень сердечника, набранный изъ жезеныхь листовъ, 
При заправюв въ желобъ укладывается свернутое па болтахъ желВаное 
кольцо, поторов наведенныхь токохь раскаливзется м, наконец, ниё- 
вится вмВств съ вакладываемымъ въ печь матераломъ, Регулировае 
температуры юроизводнуся пзм®ненемь силы иервичнаго тока. Необхо- 
20 
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димость удлленя вторичной обмотки (мелобл) отъ первичной изъ-ва 
условй охлаждоны послёдией связана еъ большимъ магнитныхгь раз- 
овлейомь. Особенно сильно это сказывае въ почахт большой иренаво- 
инчельности, имБющихь большое свченю желоба, т.е. весьма малое © 
противяешю втонгной обмотки при сравиительно большой самонндукции. 
Тавя печи при обыкиовенномъ чиелф пемодовь (е-=50) работают» съ 
очень низкимъ козффищентомь мощности (959), и потому предиочи- 
таютъ для них етроить отдфльНые кепораторы еъ машяжь внеломъ ис- 
модовъ (от 5 до 28). 

Рёхлингь и Роденгаузерь вадонвийнихи ист, Бьелипиа. Опи рае- 
положили первичную обмотыу вогругь обоихь стемтной магнитной цфии 


Фиг, 272, 


(фиг. ) и придали распанвлен- 
цой масс форму лежимой восьмерки 
еъ уширенной серединой. Кром 
чого, они ва каждомъ изб стержней 
номфетили добавочную  втомгчнуи, 
обмотку, концы которой соединяются 
съ пластпнани А, отдфленными огъ расплавленной масеы проводникомъ 
в10р0го класса. (Проводники второго клаееа, напримуь, глинозезиь, 
обладалотч, тёль свойством, что при высокой температур они становятся 
сравнихельно хорошими проводниками.) Добавочныя вторниныя обмотки 
замыкалотся черезъ расплавленную массу въ сербдинй горна, п воотвЪт- 
ствующуе токи, проходя черезъ эту массу, выдфляпоть Джоулево тепло. 
Такимъ образомь, вь этихь нечахь тенлота доставляется расплавленной 
масс# не только черезъ индукцио, но и нопосредетвенно. Расположеню 
торна ввндф восьмерки позволяет уширлть середину, увеличивать вы\- 


от 


свимоеть печи и производить наблюдеши за процесвому, череть биховых 


дверцы (а не черозъ отъемныя крышки, как вт, почахь Въолипна). 
Введен!" добавочной вторичной обзиимыг улутшиегь сивф, таюь что тл- 
Шя печи могутъ быть присоедипены и къ облиь ет, 50 немадами. Иа 


фиг. 273 оказана такая ве ночь дли трехфазпаго тока. Мечи эчмг ивогда, 
дфлатотся поворотньоту для удоботва слиришя расплавленней маесы, 

Въ этихъ печахъ пабаюдается сибдующее интересное явлене. В 
велобахъ отъ взаниодфйотвя потоков» разоёныя и лока въ желоб ше 
пучаются моханичесяйл силь, подъ д®Йелиель воторыхъ ворхияи 1и- 
зерхность равилавленнаго металла из'ь горизонтальной преврынаеся въ 
наклонную (фиг. у74). Это лвлене, называемое лвленемт Келли, 


поторое можеть быть объяснено также взапипимь отталкивииемь пои 


фиг, 275. 


Фар. 274. 


вичиной п вторичной обмотокъ, впособетвуетъ циркуляциг раепхавленнаго 
металла, такъ какь У внфиняго края части металла боле охлакдаютея 
и, какъ болёе тяжелыя, спускаются книзу. СОл®дуеть еле указать, что 


при маломъ заполнениг желоба неровпости его мотутъ повести къ т. п. 
20% 
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явленио Ниича, которое состоитъ въ томтъ, что въ мёстЪ весьма значи- 
тельнаго увеличен!я плотности тока подъ дёНстыемъ соботвеннаго маг- 
нитнагр поля наблюдается еще большее съужеве офченшя (фиг. 978); это 
явлев]е также способствуетъ циркулящи. 

При помощи индукщонныхь элоктрическихь печей достигаются 
очень высощял температуры, которыя позволяют отдфлять спльно основ- 
ные (тугоплавЕ!е) шлаки и получать весьма чистый и однородный про- 
дуктъ, такъ какъ температура равномЪрно распродфляетеи по всему 
расплавленному металлу, п процесеъ можеть веетиеь безъ доступа поето- 
роннихъ газавъ, 


ГЛАВА ХУ. 


Нестащонарныя состоянйя электрическихь цф- 
пей съ сосредоточенными постоянными. 


Въ предыдущихь гливахъ разематривалиеь явленгя п соотвоненьг 
вь цфпяхь при установивтемея режим. Вх случа постоянной 
‹плы прямого това связь можду спиой тика и напряжещемь характери- 
зустся ванономь Оми 


а въ случа неромфиной иеродической 3. д. силы 


в = Кв 


сила тока совершаетъ принужденныя нолебиня ‹“ь пиеломь пемодовъ 
н. д. сплы н изывняется по закону 


== Дл (#9), 


Ири всяком изыБнен!и состояшя ии будь то нзыфиен вели- 
чины напряженя или изыфнен!е постоянныхь цзин, кажь это бываегь 
при включении, выдлочен" пли изыёнени нагрузки, стащюнарное ©0- 
еояше устанавливается не сразу, л по петеченйг иЪзкотораго времени, 
необходимаго для создашя магиитныхь и олехтрическихь полей, соосв\т- 
ствующихь стащюнарному состолицо. За эзотт, иромежутоюь времели в 
(ти происходит паножеше двухъ токовъ; одного, принужденнахо, соот- 
втствующаго сташонарному состоянию, и другого, выравянвалщаго ит 
т. н. окотратока, благодаря которому достигается непрерывный переход 
Омь одного состоя я иъ другому. 
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Въ разобранныхь ние елучаяхъ предполагается, что ип во преми 
перехода отъ одкого состоят къ другому сила тока во веъхъ точкахъ 
ции одна и та же, что иметь м$ето, когди бопротивлене, самонндуг- 
ЦЕ п омкость, каждое въ отдёльноети, сосредоточены, а не взалмно пс- 
ренлетены, клюъ это бывает, наприифръ, вь длинныхъ лнЁихъ. 


82. ЦБпь, состоящая изъ омовскаго сопротивлен!я н 
самонндукщи. 


а) Замыкан!е цфии ги Г на постоянную э. д. силу & (фиг. 375). 


Въ любой моменть постоянная э. д. сила 
должна равилтъел сумм® омовекаго падоныт на- 
праженыг п слагаощей, конпенспрующей э. д, 
1 еплу самопндующн. Потому уразневе равно- 
вфая э. д, енлт, плпишотея п вил 


# Ш 
В 


( 
наи - 


ё 


Поелф интегиированиг получается 


откуда 


пел 
Сория е, В. 


Такъ какь рь моменть велюченьг (#--0) епла токи равна пулю 
=0), то поетояниан иптеграци, какть это слёдуеть пзъ уравнены 


6 — б.р 00ня- 67°, 
равна &. 
Сила тока при вюлюченйг измфняется согляено урявненно 


Ци 


Завиепмоеть ошлы тока отт времени, /==/(0, представлена па 
фиг. 277. 


АЗИЕ — 


Снду тока можно равематривать. бакъ састеищую изъ с} 
слагающихь: стацнарнака /„ и экерра-тоса А 


рН 


которыя дЪиетвуютт, независимо другь отт друга. Меходя из’ этого пред- 
ставнешя, можно непоередетпеняо найти выражен для энетра-това, Для 
этого вмВото { подставляемъ зь дифференцальное УравиоЕТе ба -|- Ас: 


4. 


1 


НР 


В вольт 
АМП 


бе 


10 такЪ какъ довястро- 
Мот. Г Уд 


рать уравненно 


е-О 


Тыная ато уравнене, мы получаемъ, что 


Фе г 
м -. 
Фе Г. 
или 
и 
— Сон, Е, 
Въ момениь включеня н\уть тока, ноэтому дяя #0 
р ё —#.0 
вы -- =). т боя, ^ 
откуда 
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"Гакиое, образомъ, дяя силы тока въ перодъ достиденыт отащопар- 
нато соетояня мы помучили прежнее выражеше 


феи Те 


Опла тока въ ифпи устанавливается тфыгь скорфе, чЪмь больше 60- 
противяене п чфыъ меньше коэзфищенть самопндующи. Если бы въ цфпи 
ие было самопндующи (© ==0), то сила тока установилась бы сразу. 

Если би сопрокивлен равнялось пулю, то еила тока пзыфнялась бы 
проторщонально времени: 


откзда 


возриотая до безхонечноети, тлиъ какъ этоть слутай соотргетвуеть во- 
роткому замыканно. Завиопиоствь силы тока отЪ временл была бы пред- 
етавлена пасательной О.А, проведенной къ кривой #==/({) въ чочк%- 0, 
9. д. епла вамолидующн выражается черезъ 


® 54 (8 Е -2) ев 


И 


‘ф тт 


и направлена гъ сторону, противоположную дфйотвующей э. д. сих. 
Опа достлглоть мансимума въ моменть включешл (=0), вогда лбео- 
лютная величина ел равна & (фиг. 277). Этотъ макспыумь не завиептт. 
отъ величины сопротивлешя цвин. Это можно было бы заключить п не- 
поередетвенно изъ дифферепщальнаго уравненх: тать какъ для #=0, 


В й . 
1=0, 0 6=И й. Зъ моменть вклочетя сила тока увеличивается съ 


такой быстротой, что дЪйствующая 3. д. вила уравнов 
водфНотвутющей 3. д. оплой, 

Эпертя, накопляемая матиптныхт потоколь за безкопечно малый 
промежутокъ времени, равна 


ны нь, 


цтвается проти- 


а вся энемЧя, котораи сосредоточится въ матнитномъ пото, когда енла 
тока достигиегь овоей стащонарной величины, будеть равна 


мен оо Лей 
Тат". 


98 


Иримтре, Дана шуптовая обмотка четырехполюсной машины, На- 
пряжете у кломуъ 120 вольгъ, гопротивленю всей обмотки 40 омовъ. 
На каждомъ полюс 1200 витковъ, п магнитный потокъ при 3 амперахь 


равенъ 5.105 й 
№. Ф_4 
ВЫ 


5 
20 10° 50 „Нану. 


т 


— 83 -- 


Зъ продположешит, что коуиоцетть самонндукцуя послывнень, что 
не совобмъ соотвЪтотвустт дъйствителиности велфдехви маснитняль на 
зыщеныт жехвва, сила тока при велточетш будеть изыфинтьея по паюну 


45 # 
ев" =; (,- ы :) 


секунды посл включешя онза тока будетъ равна (фит.27т) 


=3-(1-—2,13-!) =3.(1—0,87) == 


Черозт, дв 


„88 ампера. 


Мы видизгть, чго при болтяшихь самолидующяхь спла тока устана- 
ванваетея довольно медленно, 


5) Замыкане цёпи ги 2 на сивусоидальную э. д. силу в== #. 
(фиг. 278). 


Полагая, что сила тока въ переходный г 
перодъ соетоиуъ изъ двух слагающихъ: 


р 
фт факс © 4 


п подетавляя эти слагаония въ уравнение рад- 
повфоя э. д. енлы 


1 


находить: 


0 


которое приводить, кашь это было уже показано выние, изъ влбдующему 
уравнение для экотратока: 
. —те-ы 
филь = СоизЁ : . 
Счет времеши для экотра-тока мы производим съ момента вклн 
четИи, которое пронсходитт, положим, вф момонть # 
Сила сташонарпаго тока равнлетехл 


зп (@Р— ф) == ми (1 — 9), 


АБ т 


о 
= 


зы — 


'Такъ какъ въ моментъ вилючешя 


| Соя, 


. Е. 
бла бош == т Зи 9 


о 


СипяЯ =- 


и отеюди полутаелея выражене для экотра-лока 


т — Ф 1.6, 


2. 


== Тези (в — ф) — зе 9). " 


Пользуяеь этимь уравненемь, можемт, найтн онлу тока въ любой 
момент в переходнаго пермода (фиг. 2794). Для этого вычерчивиемь силу 


й 


Фит, 29а. 


стадюнарнаго тока, которля мфняется по еппуеондё. Въ ток, соотв 
ствующей моменту включешя 4, откладываемъ ординату винусонди д 
въ противоноложинуто сторону и стронмь кривую 

Е 


Алгебранческая сумма ординать п даеть цамгь искомую силу така. аъ 
видио изъ уравненя, экотра-лока совершенно ие будеть, вели вкличене 
иронзойдеть въ тоть моменть, когда снла стапюнарнаго тока равнлетел 
нулю, т.е. когда ай, —ф==0. Наибольшее зналеше икограмось будеть 
имфгь, если включен произойдем“ь въ моменть, когда енха стаднар- 
=. Зь ртбуъ 


случай манспуумь силы тока во время персходнаго состоящя будеть по- 
много меньше двойной амилитуды стащонарной сплы тока @рнг. 2705). 


наго токя равняется своей амплитуд, т,-е, когда @&—® 


— 25 — 


Наибольшее значене о. д. еплы самопидукийг, котордя можеть пил 
родиться въ цфии, н въ данномъ елучий ие можеть быть большие амиат- 


туды дБИсувующей в. д. силы, т.-е. №, чка слёдуоть непосуедежвенно 
4 


изъ уравнены П.зш в ==" Ь Я’ 
нротивлен!е цфии, которое при включен: умепынаеть протпводйстпую- 
щую 9. д. еклу, равио пулю. 


если мы иредположигь, что 40- 


Фиг. 


„Хотя при ралмьканн и включен пин, состоищей изъ омовекате 
«опротивленя пн самонндукци не могутЪ возникпуть папряжешя бльшил, 
ЧВиЪ 0. д. опла поточника тона, однако злфев возможао явиеню мфотнаго 
перенапряжены. Дфло въ томъ, ито предположение, что при включен 
Проссельной катушки, трансформатора пли обмотки какой-ниобудг машины 
«пла тока во всей изии еъ самато начала будем имфяь одно м то же 
зпачене, не соотвутетвуеть дёйотвительноети. При включенш напряже- 
ве распространяется отъ витка къ витку ие мгновенио, а съ нфкоторой, 
хотя и весьма большой, екороетью. При етелцонарномть режим папраже- 
ие у клемиь траноформатора расиредъляется равномбрно между войми 
виткалиг. Еели, напр., обмотка транеформатора имфетъ 100 витков, то 
при нашыжен въ 1000 вольтъ падеше напряженыт вт одномъ вичкф не 
можеть быть больше 10 вольть. Но вт моментъ включенёя блатодаря 
большому сопротивленйю, которое ветр®чаеть волна, первый витокъ мо- 
веть имйть полное напряжоше, вт, то время какъ до сяБдующиго витка 
еще не дошла волна, п поэтому между этими витками можеть оказаться 
полное папряжен!е. Въ установкажь низкато напряжены, тд отонснь 
падежности изоляции велика, это лвлеше не иметь большото вначеня, 
но при выеокихь напрященыхь съ этими явленыями приходите» сит 
татьен, п поэтому первыя отт, клемм катушли выполняются иногда въ 
болфе падежной пзолящей. Во избфжане пробивавя отт, танихъ дерела- 
пряжен! при включонйт постепенпо подниматтт напряжен!е до пормант- 
као пли же приуфняютъ т, н. ступенчатые выключалехи (фик. 980), 
пуюш/е вепомотательные контакты съ соотвЪтетвующими сопротивле- 
им, при включениг въ ифиь вводиеся сначала сопротнвлене, которос 


— 30 — 


загфь коротко замыкаетел. Эти сопротивлешя могуту. служить также 
для уменьшен силы тока при включенит. 

Ненагруженный трапеформаторъ можно разсматривать какъ чиетую 
индуктивную нагрузку, такъ какъ при холостомъ ходё омовекое пидеше 
цаиряжения состивляеть лишь десятыя доли процента нанряжен у 

клемм. Коли бы коэфдициенть самонидукцйи 

быль постолнент, 10, кацъ было выведено выше, 

7 папбольшая сила тока ие можетъ быть больше 

Ё двойцого значешя сплы стацюпариаго тока, что 

соотв тствуеть двойному максимальному потоку. 

Но вол деть! навыщеныт желЪза для полуцьныг 

двойного нотока можеть потрейовальея епла токи, 

Фиг: 280, февосходящая силу тока при полной нагрузкь 
трансформатора. Моложныт, что омовское с0- 

протиолено присоедивяемой обмотин трянеформатора равпо нулю, п что 
въ жел пе имфотся остаточнато магнетизма. При стащопарномъ ре- 
жим папряжешию у клеммъ р == Р.зшой будетъ соотвЁтотвовале, магиит- 


ный лотогь 


Фе, г. зи (© —909).10°, 


р 


(#— чиело витковъ), такъ какъ противодвиствующая э. д. сила должна 
увавяов шиваяъел напряжешемъ у клемыъ 


р 


20. 


Р. ям в. 


0608 (2Ё— 1108) 


90-0 


Но и въ персходный перюдт, между папряженемъ и противодфй- 
ствующей 3. д. силой должно существовать равпов%ее 


@Ф 


- 
п =Р 


Шей, 


"”. 


откуда 


Зт оф. 41.108 


р. в 
Ф-== сия т ев шё. 


Такт, какт, въ момешеь вкпоченя ({=4) ибть матнитиаго потока, то 


5.108 
0— Соня — р.» . 608 ©, 
40,03 
ы |: 
2.108 
Соя — Сов ФЁ» 


10.0 


акимЪ образомт, величина магиитнаго потопа въ переходный пе- 
РюдЪ выразится черезъ 


Р.108 р.10% 
----5008 04 — =... 608 60, 
[7 [22 


— и — 


Вели вюмочене транаформатора пропеходичть въ тотъ мозет"ь, кегдя 
напряженю равно нулю (41, ==0), то магнитный поток за полнемода 


(@1==л) возрастаеть отъ нуля до 
Р.108 р. 10 3Рр.108 
—— 6080 — = ‘ох - 
и) #0 0:0 


т.-с. до двойного значеня макспугальнато потока при етажюнарнозеь режны?. 

Если транеформаторъ работаеть съ насьзцешиями, лежащими околе 
колфна кривой намагничиваня (фиг. 281), то удвоеве маттелнаго потока 
евявано съ многократныйгь увеличенеуь намагипчивающей силы тока. Во 


р — а 


& т. 291. 


пзбжане чрезыврной силы тока при включен, которая можеть вызвать 
больтия механическя сплы между чаетями обмотки, больте транефор- 
маторы включаютъ при понпженномъ напряженш, пли примнятоть ука- 
занные выше ступенчатые выключатели, которые при трехфазномт ток 
ставятся въ каждую фазу, 


с) Исчезновене з. д. силы въ ции С. 


При мсновенномъ печезновени э. д, силы й 
пли напряжения, какъ это можеть случиться ААА, 
при короткомъ замыкаши частей ибии (фиг. &® ^ Че 
282), сила зока пропадаеть не сразу, а поото- ААА, 1 


ленно, пока не пасякнетъ вся энергя, накби- 
ленная въ самоппдукщи п поглощаемая омов- 
скпытъ сопротнвлешемтъ. При установивиемся 
режный спла тока будетъ равна нулю: /„==0, п въ переходный перодъ 
мы будемъ пывть одинъ якотра-токъ, ДЪЙствующей э. д. сняы не будеть 
и поэтому 


Фит. 288. 


Чо 


ы й 


вы | № 


— 318 — 
иая опять это уравноне, мы получаемть 


— 14 
Обо -е, 1 


Ть 


ли 5. д. сила печезла въ тотъ момент, когда спла токи равня- 


лась /› то 


27 
Соня! +6, * 


ее, 


Самопидующя стремится поддержать ту силу токя, которан прахо- 
диля черезъ ифи» до измфнопыг режима, в акотра-токъ, будемъ ли мы 
паейть ирямой пли порембанный томъ--- 5/0 беяразлично, завостееЪ ‘тольго 
оть силы тока вт, момент печезновеня 5. д. вилы. В отоРЪ моменту 
наводится я. д. сила самопидукцит 


котораи поддеритваетт енлу тока въ цбит на теней высот 
Ириведемь еще для примбра дйствие 
| экстралока при пзыбреныт вопротивлегя, поло- 
! жимь, обмотки трапеформатора. прямьюмь т9- 
номъ нри помощи амперметри п. малхивольт- 
метра. сли разомкнуть инь (фиг. 283), не 
отевединшеь иредварительно милливольтмету, 
ло черозъ поелёдш пройдегь экстра-тошь, вс- 
личина котораго ть первый момешеь будету, 
равна вилф тока, проходившаго шит измерении 
черезь обмотку, п который пережжетт, миляи- 
вольтметруь, 
Чьгь больше коэффитуенеь вамоиндук- 
Щи, "гв модлоннбе величина силы тока при- 
олазжаетсн къ нулю. 
Чи. 358. Энергии, поглощаемая сопротивлешемь, 
выращается черезь 


о 
| Трй 
* 


и равна въ общей сумм внерги, которая въ моментъ исчезновения э. д. 
еилы была соеродоточена въ магиоеномъ потохё ралематриваемой га- 
туииеи, 


Г. 


219 — 


@) Измвнене сопротивлешя цфпи при постоянномъ напряжены. 


Положиуил, что въ ини, ны ющей поетояя- 
пый коэфуфтоценть самопндумици Ё, и въ которой 
дБйствуе“ь постоянное напыибжое 9, сопроени- 
лее сразу мдувтетет ев г, па м, (фиг. 984). 
‘пла тока впали рава 


д ий достиженн сташонариато сеня 


9 


Фет ==". 
т» 


Сила тога въ переходное время равта сумма 


м2 


Пе у Пь МОоМен”"ь (1 ==0) озмневи состоит збыи еп 
равняться равцости между начальной еплой тогда й, и консяцой вилий 
чине /„) то слдуеть изъ уравнения для #==0; 


о Им (бы, 
{ ==) ь =" 


туда 


фиг. 285. 


Экстралтокъ пззёниется по потенщажьной кривой, выракаемой урие 
ненемъ 


Я: 


фо ([ 


— 3) — 


иоотому сила това въ лереходный иемодь (фиг. 2854 п $) выражаетет 
черсзъ ве 


Такиаиь образом, э. д. сила самопидуи въ моментъ измвненру 
сопротлвлен я ифпи пруобрётаеть такую велитину 


которая увеличиваеть напряжеве цфпи настолько, чтойы ни при изи®- 
пенвомъ сопротивлешн въ цёип въ первый моменть поддерживалась 
прежняя сила тока. Въ случаф уменышон!я сонротлвлешйя пфли (й— 
отрицательно), э. д. сила самопндукцёя направлена противъ дЪНству- 
ющаго напряжения. Въ случаз уволнчен!я сопротивловял э. д. сила са- 
монндукщи направлена въ тр же сторону, что и дЪЁствующее на- 
вряженте. 

При перемнномъ ток мы ныфемъ то же самое явлене. Лоло- 
ити, 10 въ цбпь, вт которой дьйствустъ напряжене р = Р.зтай п 
‹опротивлене н кооффишенть самонндукци которой равны и, и 2, въ 
моменть {==4 вводится добавочное сопротивлеше А. Тогда сила тока въ 
переходный пемодъ будетъ 


9-5 
, 


ИЕ | 


Начало смета времени для экстратока ведется отт момента изыёисши 
вопротнвлешя, т.е. отъ ==. 

И при перембнномт токв изыфнене сопротивленя ифпи на вели- 
чину Д влечетъ за собой въ первый моментъ вознинновен!е такой до- 
полнительной слатлющей з. д. вплы самоппдунцтн, которая какть разъ 
даетъ напряжонвю, необходимое, чтобы черезъ сопретивлен!е В проходила 
сила тока, равпая сих тока въ момонть измфновя сопротивлешя, 


— 821 — 


83. ЦЪпь, состоящая изъ омовскаго сопротивленя и 
емкости. 


а) Замыкане цбпи ли О на постоянную ъ. д. силу &. (Зарялъ кон- 
денсатора прямымъ токомъ черезъ сопротивлене, фиг. 984.} 


Въ цёии, состоящей пзъ г и С п приебединецной къ ностоянной 
э. д. сил &, при сташонарномь рениаеб, когда конденсатор уже будетъ 
заряженъ, сила тока будеть равна нулю. Че- 
резь цфпь будетъ проходить тошь только во х д 
время заряда. ели бы сопротнвяене между 


конденсатором и иоточникомъ электричества с 
равнялоев нулю, то конденсаторъ мгновенно , ы 
заряжалея бы до напряжеея источника, по Фиг. 286. 


ввиду того, что провода всегда пхбють сопро- 

тивленю, то для заряда требуется нфкоторов, хотя и весьма малое время. 
Напряжон! между обкладками кондонсатора пропоршюнально кохи- 

честву электричества 4, накопленнаго на обкладкахь п равнаго колнче- 

ству электричества, прошедшаго черезъ ппь; 


. 
. | 2. 
Ио 
С— емкость конденсатора, 
Сила тока въ цзии равна разности поетоянной з. д, вилы иеточ- 
ника электричества п напряженя у клеммъ конденсатора, ХВленной на 
сопротивлене проводовь: 


или 


ё 


: 1 
зе Р-Н бой 5 


Послв дифференцированя это уравнен!е принимаегь видЪ: 


Фаздвляя перемфнныя, 


п пнтегрируя 06% половнны, получаемь 


в В 
нон —о+ т бовя 
пли 
2. 
Тиса боя, "8 
1 


— 892 — 


Ръ первый. моменть посл включены, когда напряжене у илеммт 
конденсатора равно нулю, спла тока въ цфлн будетъ 


|2) ПИН нь 
Фиг, 287, 


Тавимъ образомъ, сила токл во время заряда измёняетен согласно 
уравиению: 


она больше весго въ самозгь начала ({==0) п снадаеть до нуля, когда 
конденраторъ заряжень ({==00) (фиг. 287), Мапряжеше у клемм 


конденсятора р , 
в: [= ее - Чи г. (:— „ 72) 
посгепенно увеличивается ибо нотенщальной. кривой отъ нуля „06 конеч- 
кой величины &, которая н предетавляеть лаибольшее напряжено, могу- 
тцее быть у клеммъ конденсалора. Зарядъ конденсатора, пропорщональ- 
ный р. будеть мёнлться по тому же закону: 


# 
9-2. ве. 0 (1-ы, =). 
Ивъ уравнеюя видно, тю ч®ыт больше сопротивлеше ифиш, фмъ 
больше времени хребуетея для заряда конденсатора. 


г Ъ) Замыкан{е цёпи ги С на синусоидальную 
А -.П. 8 
э. д. силу в == Е.зиой, (Зарядъ конденсато- 


Е. 
©) ра перемъинымь токомъ черезъ сопротив- 
С леше, фиг. 288), 
Фиг. 288, Разлатая силу чока на двФ слагаюнйя: 


одну, соотвствующую стадонарнохгу рейллсу 


2: Веня 2. 608. 8 (© -|- ф) = 1-5щ (ФЕ 9}, 


У 


тв 


«0? 


н ДРУУЮ #2, проходящую черезъ цфли, въ тешайе нероходиаго нерода, 
фуеь, что 


1[; 
-зто!- СО 


сн фена 


или 
с . 1 
Пао == ре с] +. 
‹ 
Такь как для стацюнарнато режяма должно имфзь мфото соот- 
ноитен!е 


т", 


Е. 08 


1 
ы- 


10 ввиду того, что быт» -|- к, чнотразтокъь долженъ удовлетворять 


уравненио 


е 


[Вы 


с 


Раисе этого уравнен!я, которое пряведено выше (ем. втр, 321) даеть 


бакса оные, 7 
Здвев длх окетра-тока начало счета времени нроизводигся съ момента 
1==й, когда происходить присоединен! иъпя. 

Такъ кашъ въ моменть включевшя напряжене у клемиь новденса- 
чара равно нулю, 10 сила тока Рь моментъ включен!я должна равиятьея 


_ вой — 


д роб обо 98 


р 
отвуда 
Оо 


ь Е 
_ Е.Ф эт. ф-сох (@ь -[-9). 


г «в (еь-Н 9 


„Такимъ образом, сила тока въ цфпи будеть выражаться черезь 
{фигг. 589): ° 


т . 
Ы Низ 5 (© ру В. чир-оо 9)-, . 


С. 
„}енла тока въ цёии равняется: 


ао, 


Вь момевтгь включения (# 
Она будеть ныфть нанбольнее значене, "когда вилючене происходить 
ть зогь момент, когда э. д, сила завниетея своей амплитуд (&л во, == 1), 
Снха тока въ моментъ вкнючен:я такова, какъ будто обкладки конден- 
ватора коротко замкнуты. 


21 
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Фит, 289. 


При пключетог емкостей ву, первый момептъ могутъ получиться 
весьма звачительныя силы тока. Такъ, папримръ, если мы возьмем 
освинцованный двухжильный кабель 2Ж 150 аи/я* давтою въ 3 Аи, те 
сопротивлен!е обфихъ жиль такого кабеля равно 0,7 ома. Вели пренебречь 
самопидующей п предположить, что вся емкость сосредоточена въ сере- 
дип$ длины кабеля, то при присоединеши кт постоянному напряжению 


. 500 
въ 500 вольть сила тока въ моментъь включешыя равнялась бы -- 


— 1430 аш. Токъ такой силы проходилъ бы через цьиь только одпо 
мтновеше, и въ весьма короткое время сила тока уменьшается до нуля. 
Шри присоединенш той же цфти къ перемфнной в. д. силЗ 6==500 въ 
моментъ, когда з. д. спла равна свой амилитудь 


Е— 500: 


— 707 вольтъ, 


й 707 
енла тока въ первый момептъ была бы равна 035—220 амп. Хотя 
, 


въ дБйствительности явлен!е промсходитъ и не совефмъ такъ: при отдачв 
такой силы тока самонндующя ослабляеть первый ныпульеь това и на- 
пряжене источника тока поншкается, но во избЪжае такнхт, ударовт, 
тока въ Высоковольтныхь устаповкахь при включен лиш вводятт, въ 
‹цЪпь сначала добавочпое сопротивлете, которое потомъ коротко замы- 
кается, плн постепенно повышаютъ напряжеше до пормальтаго, 

Какъ примёръ можно еще указать на возможпую большую силу 
това при нзмренни сопротивленя изоляции кабелей. Положнагь, это из- 
ымЪрен!е производится стоомным»ь чувствительным ь гальванометромь п 
изывряется сопротивлене изолящи вышеприведеннаго кабеля. Ири на- 
пряжешн батареи въ 100 вольтъ сила тока вт, гальвапометр% вт, момепттъ 


включетя равнялась бы =<21 амп. Такая, хотя бы кратко- 


времепиая спла тока для гальвапометра, сила тока въ которомъ изы%- 
ряется обыкновенно долями микроамшера (10 —бами,), является вредной, 
поэтому при включен батарен тальванометръ коротко замыкають п 


вилючають его въ вфиь посл заряда кабоня. При уелановивиемея 
режим сила тока въ гальванометрв будеть 


_ 100 
1600,35 


тд х— искомое сопротивлен!е изолящи между жилами кабеля. 
Напрящен!е у клеммъ конденсатора 


1 : 1 (* 
уз = | 1. == [ва + ы[ Фе 
можеть быть представлено накъ сумма двухь слахающихь 


Р-Р Фак, 


обусловленных зарядами стащонарнаго и экетра-токовъ. Первая сляга- 
южщая равна 


1 


зто. (Рф — 90%, 


Фе 


& вторая слимиюшая 


‚г 
Фа =. | ие И 


находитея изъ уравнешя для экстратока 


. (* 
| Фе. 
‘ 


Такъ какь 


то 1 
Ярош Ре 
“Рош, 
Ко + [2 
или 
Фрк _ 
Раз г. С 
Рынене этого дафференщальнаго уравнены даетЪ 
Фан == бон, 71, 
Такт какъ хонденсаторь въ моменть вюмоченя #=={, не пубеть 
напряжен я: 
{иди == Вл фот (2, -- о — 909 -- Соня = 
то 


Оби = — В. р-щ (@% + Ф— 90°), 


и напряжеще у клемиъ конденсатора измёняелся согласно уравнению 
5 


р.-= Вар - зн 9-90) — Е. чпу зщ (о -р— 00). 6, 75, 
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Въ случай, если приеоединеше пронсходпть въ такой моментт, 
что 
вн (= —- ф— 90) 


нии 


‘1.8, вогда конденсаторь при сталуонарномъ ренниы не ныфль бы иапря- 
женя, у конденсатора не будеть наблюдаться перенапряжещя. Въ про- 
тивномъ случай у клемыъ конденсатора могутъ получаться напряжены, 
ббльншя, чИмъ это соотвтотвуеть стацюнарному состоянно. Напболынее 
вначене 0ок будеть имть, когда присоединене пронеходить въ такой 
меманть, что 


з1 (= р — 309) 
НУ 


и максныуюъ пауряженыт у конденсазора можеть пмфть мето, когда, ел 
и рэ» направлены въ одну н ту же сторону и каждое въ отдльности 
равио своему максныуму. Это будет примфрно посл полуперюда, сти- 
тая оть начала вилюченёя. Вели затухане р». невелико, т (р)„„ бу- 
детъ равно примбрно 2 Ё-зш оф. Если предположныъ далве, что ® близки 
КЪ 90°, то мы видимъ, что въ самомь неблагошруятномъ случа напря- 
жеше у клеммъ конденсатора никопмъ образошь не можегь быть болбе 
двойной амплитуды вибтиняго напряженя Кабели высокаго напряжения 
зюгуть двойного напряжен: п не выдержать, я поэтому во нзбЪжные 
пробиваыя изолящи, а тазже, чтобы, калеь это было указано выше, пе 
получать удара тока, включене производятъь иди черезъ сопротивлеше, 
затмт коротко замыкаемое, нли при пониженномъ напряжени. 


©) Разрядъ конденсатора на сопротивлене (фиг. 250}. 


На обкладкахь конденсатора, зарнщеннаго до напряжешя р, им?- 
ется количество электриченва @= 0.4, н 
<, энергт, сосредоточенная въ дюлектрикВ, равна. 


г. с С-ры, 


Если заряженный конденсатор заменучт, 

Фиг, 290. на сопротивлене 7, то въ послфднемъ полу- 
чится выравинваюлий токъ 

48 


, р, 
Рф =— 0. = 


Передъ первыми производными схоштъ знакъ минуеь, тылу какъ 
нор» ши разряд уменьшаются п 49 и 4, по сушеству велит 


атрищательныя. Уравнене 


_@ 
г.С’ 


н интегрироваюя, 
и - 1 Оовя , 


нлн 


, 


— бое, _ 


даеть занонъ измфнешя папрямешя при разрадВ. Постоянная Сойз за 
ВИедтЬ ОТЪ того напряженя, которое было у клемм вонденеаторы въ 
моментт, когда конденсаторь замыкаетел на сопротивлен!е. Положиыть, 
что для 


логда 


и 


р.= Ре, 7 (ие. 291). 


Фиг, 291, 
По такому же закону будеть измфнатьея еила тока къ цфил: 


. 
В Рем 
я 


Энермя, котория поглощавтся въ сопротивлешн, 


оо ‚со м 

я —^ 
[на |. 76. == 
“ и 


равна энергии заряда конденсатора, 
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84. ЦВть, состоящая изъ омовскаго сопротивленя, само- 
индукщи и емкости. 


а) Замыкане пфпи х, Си С’ на постоянную э. д. снлу &. (Зарядь 
конденсатора прямымъ токомъ черезь сопротивлене и самоиндук- 
ню —фиг. 298.) 


Вифиняя 3. д. спла въ любой моменть 

должна равняться сузеВ 3 слагаемых»: омов- 
скаго падет напряжетя, слагаемой, компен- 
сирующей протнводфвотвуютцую 3. д. спяу са- 
мопидукщи, и слагаемой, равной п противо- 
положной напряженио у’ клеммъ конденсатора: 


Фиг. 292. 


о [2 . #1. [. 
в = РДН =Й + РЯ ШИ (я. 


Такт, кавъ, когда конденсаторъ будеть заряженъ, снла тока будотъ 
равняться нулю, ш==0, то мы будемъ имть дФло только съ экстра-то- 
зомъ во время переходпаго нерода 


Ты и вые 
Фа 
ино [ье Я. 


Днфферепцирован!с этого уравнешя приводить къ линейному диффе- 
ренщальному уравнению второго порядка 


бы. р Е 


и 


иди 
ь - И 
а 


которому должень удовлетворять въ разные моменты времени экотра- 
ток. Напряженю у клеммъ конденсатора точно такъ же можеть быть 
представлено, канъ состоящее изъ суммы напряжен!я при сташонарномт, 
режим, ноторое будетъ равно @ = риж, и слагаемой Резо, Которая совмфотио 
СЪ ре и дает напряжено у клеммъ конденсатора за время отъ начала 
до конца заряда: 
2. == рот -- Феко == © Фне, 
ТакЪъ какъ 
1—9 4 (0.5%) _ ЧР  бъь 
@ ® К а 


1, подетавляя этн выражен въ уравнеше 


пб рено. 


ие в 
ё= о 


мы находныъ, что р» Удовлетворяетъь таному же диффореншальному 
‘упавненио 


Яр Г Ярые ок 
@ ==@ 
НЕ, 
Балъ п бы. 

РБшеню этихъ уравненй приводить въ слбдующимть выразьеныгь 


ДЕЯ фе И Фи: 


Чита Ав, -- Ве 
И 
ое М вне, 


ГВ х, п х, корни квадратнаго уравненя 


у | 
> Иль Ге 


а дн В, Ми №М— ностоянныя интегращи, завислийя оть начахьныхь 
и конечныхь значен {1 И би. 

Въ моменть вилючен!я (#=.0) кондеасаторь не заряженф, кломмы 
конденсатора какъ будто коротко замкнуты, прогивод®Нствующая в. д, 
сила самонндукщи равиа и противоположна вишней в. д. сил\, к сиха 
тока равна нулю. 


(ло ==6- (ош, 6 4 М--М№М-=0, 
МЕ... .Ы 
ро) = А ВО, и... Я 


ре 
в нь 1 (4) 


вы (А-В) о... . 8) 
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Эти 4 уравнещя опредфляють постоянлыя А п В, Мп М. 


рые =. (: 


Характерь изувнымя Ио и В 
хорней х, нх,. 


&-- ри зависить отъ зпаченя 


1-ый случа : из, двуствительны: это будетъ, котла 


Тогда 


п 


Такъ какъ х; и х, величины отрицательныя и абсолютнаи вели- 
чина х, меньше абсолютной величины х,, то сила тока, равная въ м0- 
ментЪ включеня пулю, будетъ сналала увеличиваться (ибо вм пе, 
въ моментъ включеншя равны едилицф, по е,“® еъ течешемь времени 


Фиг. 298, 


будеть медленифе, чём е,“', ириближаться оть одипицы къ нулю), до- 
стигиеть иЪкотораго максимума и зайФигь по источонйи безконечно боль- 
шого времени, когда конденсаторт будетт заряженъ, спадаегь до нуля 
(фиг. 898). 
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э-ой случай. Корин х, и х, мнимы; это будета, когдя 


ТАРА 
—а-10, ин 
Сила тока въ ции, 
[5 
(ев лаа оо ад 
п и, 
. & е лм —в-№  @& 
{ ов в —= Ко 
та" 27 ор * пе 


2 бе = Ди" 
будетъ совершать перюдпчестя колебаня со все уменьшатощейся алили- 


удой 
Тьет" ы 7“. 


= Ё 


Трафически мгновенныя значешя вилы тока могуть быть найдены 
елЪдующаюгсь образолуь. 


Фиг, 294. 


2 ви в 
* въ иолирныхь коойдина- 


фа на р- 


Стронзеь кривую Л» 6, = Ги, 
тахъ (фиг. 294), откладывая отъ лныи ОЛ углы АОВ 


дусахь векторахъ величины нс‘, “ в Проекщи измфилющагося 
радуса вохлора на вертикальную ось и дадугь соотвЪтетвуюлия мено- 
зенныя значешя силы тока; на фог. 294 показано изм®неве силы тока 
въ завноимости оть времени. 

Напряжене у клеммь конденсатора можно опредфлить, пли подета- 
вдял значеня х; и х, въ уравнене 


=. (1+8 


ее -х,, =) 
, 
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или изъ уравненн 


а # 
ее — п 
те, — ТР (5 `` 0, «бой -2 анит-аиаи) 


в. 511021ё -|- 69, +6090, # 


вв 


тд 


Полагая, что 


и —.Ш9, и ео, › 


ЕДА _ _ _ __ 
т тя. т 
Д.07 МАТ а 7.0’ 
мы находнмь, 410 напряжеше у клеммт конденсатора изыфняется во 
время заряда слёдующимь образом: 


пу “в 


ВА 


Напряжене у клемыъ такъ ще, какь п енла тока, совершаеть пе- 
рюдичесвя колебашя съ т®ыъ же чиеломь перюдовь, 


и 


около коночнаго своего значошя ©, ностененно къ иему приближаясь 
(фиг. 2950). 

Нели предположить такой гипототичесвй! случай, что возможно ову- 
ществить дфиь безь омовокаго сопротивленя (==0, а потому и @==0), 
то получился бы персмённый` снпусопдальный ток 

в 
о — ЗФ 
пай у 

1 

31./Г:0 


9.0 чнело породовъ свободнаго колебант силы тока, собты8тотвовало бы 
резонансу напряжений при перемфнномь ток, т. к. въ этомъ случа 


въ чиеломь перодову 


#ле, Г 


—. 333 — 
Напряжене у клеммь копденсатора было бы равпо (фиг. 3558) 
Вуз ет (®й — 90°). 


Омовекое сопротивлене въ ифии уменьшаеть число перюдовъ к за- 
глушаеть полебащя. Ча фиг. 2иба продетавлены кривыя 


— 
в, 


) 
‚ 
которым являются касвлельньеги къ кривым измненгн силы тока. и на- 


пряженя 7, Первыя приближалотся асеимитоматически къ оси абецнест, 
а рторыя къ линш, отстоящей отъ осн абециесъь на разстояве 2. 


Фиг, 295. Фиг. 295. 


У клемиъ конденсатора наблюдается перенапряжене. Шлибольшее 
зналене, которое мажегь имфть р, не можеть быть больше 26. Это бу- 
‚деть, когда ^==0, вЪ остальныхь случаяхь ()„„, будеть меньше 96. 


З- случай. Корни х, и х, равны между собою; 
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Ршенемь дийреренщальнаю уравиеня 


ег 
атриГТ: 


въ этомь случаф лвхнетея выражено 


= А,- 


в—, ТА  в= 


чч0 можеть быхь провфрено подетановкой въ дифференщальное урав 
ЕО 4 

И 

И п 

Чаюь каюь пр моменть включении 7==0 в |, =0, тд 


4! 
(т). 


Ара. А, 


паме 2 


или 


откуАл 


тем. 


1 
Сила тока сначала возрастасть, доститаеть въ моменть & ==, оне- 
дляомаго изъ уравнены 


ани), 


своего махсимальнато значент 
; ё в, 


и ТТ, 


п завуч спадаеть опять до нуля (фиг. 296). 


Фиг. 296. 


Нанряжен(о у клеммъ конденсатора, 


рей ри [5 ан Г ( „в, —и— г. «нор = 
=8— 6... а-рай 


все прюмя возрастаеть, увеличиваясв 01%5 0 до конечной велнчпны ©. 


—=- 885 


Ъ) Замыкаше дёпи х, № и С на синусоидальную э. д. снлу и -=: 
=. р, (Зарядъ конденсатора перемьннымъ токомъ черезъ со- 
противлеше и самоиндукцио—фиг. 297), 


Внйшиняя э. д, снла должна уравновфшивалься э. д. еплою п напря- 
энещямы, дВйствующиями въ дви 


В & . - & {|} -@ 
в Вт ы=й +Рдтрь-и-- Бат -, 
Разлагая сину тока на дв слагоощихь ‚р 


и -- бы». ии — силу тока при стащонарномь 
режимй п 4„-—-экетра-токъ, проходяций черезъ 
дфиь въ переходный перюдтъ, и принимая во 
вниман]е, что дня стацюнарнаго режима им- 
етъ мвето воотнопене 


Фит, 297, 


Рева неы "Е Е Е На == 


бы + в , 


находныъ, что экстра-токъ долженъ удовлетворять уравненно 


|. . 


в 


= ы--Ь 


Ок 2 | 


Феи | т бо | дыь 

ие 1. Че ви 
а ТТ РТ.0—% 
которое внолнф тождеетвенно съ уравнешемъ для экстратока при вклю- 


чеши изпи ?, Ён С кь постояной э. д. силв. 
Въ завиенмости отъ того, будуть хи корни квадратнаго уравнезия 


ы т 
рр, 


дЕйетвительны, мнимы или равны, экотра-токъ будетъ апемодически изм. 
няться пли совершать колебашя, какъ это было указано въ разабранныхь 
выше 3 случаяхь, 

Тажъ какъь внвиняя в. д. снла перемВнна, то величина постоян- 
ныхъ иитегращи завиенть оту того, въ какой моменть перюда совер- 
шается включен. Положныь, вклочеше пронсходниеь въ моменть &, 
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когда выфшняя э. д. енда равна Е-ытоф, а сташояарная сила тока 
равняется 
. Ен 

бы) вице — 9), 


ГДВ т 
ту ое — ЕЯ 


+ (27—55) п и. 


латодаря наличности самоиндукщи вЪ цфпи, сила тока при вилю- 
чеши дозжна равняться нулю 


Иль (бы ыы, = 0, 
; й 
(ибаль а — =. зщ (ей — 9). 


Отсюда сяздуеть, что въ моменть включеня экстра-токъ раверъ н 
противоположень величинй, колорую имёлъ бы стащонарный чокъ въ 
моменть вилюченя, 

Кром того, вифшняя э. д. сила должна уравяовиивалься ирохиво- 
электродвшкущей силой самонндукти, такъ какт, въ моменть вилюченя 
4=0, н напряжене у конденсатора также равно нулю. 


а) 


@ й Я . 2-6 
(* с Ето — Г Е - т оу 1, воз (а Ф). 
8 /:=-ь а 15 & 
Въ. случа аперодичнаго измЗнен!х экстра-тока, 1..8. въ случа, 
если корни х, и х, имвютъ дВйствительныя (отрицательных) значеныт, 
сила тока въ переходный перюдъ можеть быть представлена въ видв 


+ Ве, 


В. зп 0% ( 


ю #5 зе (+ ыы 


и бы ==. (9—9) -- А. 6, 
Въ моменту, включешя (=) 


(ды 


ЕЕ цы, —я-- С.А. -- Г. В-х, = Ето. 


п (—®--А--В= 


Эти два уравненя и позволяютъ опредфлить постоянныя иятегра- 
цы А и В. 

Вт, случаз перодичиосли колебая экстра-тока, что соотв тетвуетъ 
мнимости корией х, и х,, сила тока въ переходный перюдь, пока пе 
будеть заглушен экотра-тоюъ, можеть быть предотавлена сябдующимь 
уравнемемъ 


За Кой —9)-- ыене, "не, 6) — 9, 
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тд 
г 
Я 


Такь какь и въ этом случа иры вылюченй: сила тонн должна 
равняться нулю, и вифшния а. д. епла должна уравнозйииватвея иро- 
знвоэлектродвиаюу ней сллой сдмонндуюци, 


-ь=0 и (29) == Е-Эиож, 
= 
то ” 
—а.4 
31 (< — 9) -- Ле, о, 0—9) 
Но й 
Ва в о 
Е’. Зта 64, = Г. | 7.0.608 {898 — 9) Ты-и', о (в 0—9, 
—0 
сны ово] 
Или Е - 
о 
зна (4 — 9) = Ги , 
и 


. ФГ т 
-эта оф == №" - 608 (098, ии |- 1+. 3 Т,-с08ф, 


Этими двумя уравнонылми дла любого момента включены 4 опре- 
дЪлястся экстра-токъ. 


ща = Ре вш(еф -- 9) 


ата, о. воза, — 9) — 0,5-5,9), 
7 В-эт(е, — $) _ Т.ят (© — 9) 
3 ЗИ ЯВ 


фиг. 298, 


На фиг. 208 показана завиенмоскв силы тока въ цфит т, Би С 
оть ‘времени при включешин этой цфии въ моменть, когда 04 — ф=0, 
22 
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Для третьяго случал, когда корни х, п х, равны между вобою, изыв- 
неше силы тока въ переходный пемодъ весьма блиако по харалтеру 
своему съ измфнешемъ силы токадяя лерваго случая, когда экотра-товъ 
анерюдически (божь колебавй) приближастся пт пулто. 

Налряжен!е у клеммт конденсатора опредфляется проше всего изъ 
равненат 


5 я—в— 2, 


В 


зъ ноторомь подетавляются значеня {и 4. 

Чыъ большие сонротивлене цфин, тагь большие затглушается эветри- 
товъ п тёмъ меньше будуть напряженл у конденсатора. Въ слупаф, 
осели сонротивлеше пфии будетъ равно нулю, наиряжеше у клемыъ кон- 
донсатора доститнеть евоего максимума, Для этого случая, когда г ==0, 
амплитуда статионарнаго тока будет 


Положивгь, что у =--90'. Экотра-токъ будетъ перодичееки памнять- 


р . 7 в 
ел безъ уменьшешя амплитуде (плз, аль в —пр =) съ угловой еко- 


у 


экстра-тока, принпимотъ видъЪ 


. Исходных уравнешя, служания для уравнешя 


рость№ ©; 


— Т.о 4, == Уи 
п 
1 (22 — «АИТ р, == Тео Резо, | Д- .-608 Ф, , 
иричень 
Те 608 == Т.Н, — Вано . 


‘оба Г 


Отетода онредфляется амплитуда экстра-това 


И ет 6, \* 
ти На воз ой, | (*) 10? ож. 


Мы видим, что вт какой бы моментъ ни происходияо вилюпене, 
веегда должно считалься съ экстра-токомт,` ибо подкорениое выраже- 
вв никогда не можеть равняться нулю. Тажъ какъ число перюдовъ соб- 
ственныхь колебаний (или утловая скорость в, = лс) большей частьо 


Л =ИЪ 


; в @ 
быпаеть больше числа порГодовъ впйшней э, д. еплы, >, то нманон- 
® 
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мумъ экстра-тоюь будегъ имфть тогда, когда вкаючеше происходить за, 
момент, соотвтствуюний ЗНЬОЖ == 1, т.8. когка велючене происходить 


вЪ моменгь амилитуды оибиитой э. д. силы, Въ этомъ случай: 


Болебаны стаонариаго и оветра-тока ироиеходять съ неизмнкыми ам- 


илитудами н позависимо другь отъ друга, 
Могут» случиться таде моменты, что амилитуды этихь колебаные 


совпадаютьв, тогда спла това будетл, равва 


=1-- Л 


тах 


Налрякени у клеммъ конденсатора такязе слагается изъ двухъ ве 
личинъ, обусловленвыхт оташонарнымъ и экстра-тохази. И тут напболь- 
пе значеше папряжеше у кондонсатора будетъ имфть тогда, когда амили- 
туды перюдически измиипонихеи слагаемых будуть совпадать, 


(Ре их = (феш)ины  (Иове) ны = 


Ты _ — 
во Ты о 200" 


< (Ренате 


Макетьгумь сплы тока и папряженя конденсатора не совпадаютт, по 
зремони. Изъ этого раясмотруея ослфдуеть, чго нанбольтиее нипряжеше, 
какое вообще можетт. получиться при вилюченья цЪни, состоящей изъ 
посл довательно соединеныхь 7, № и Су клемиь конденсатора, ти въ 
воемъ елуцаф не можеть быть болфе двойпого значення, ваное наёеть 
наприжен!е у ковденсатора при етащонарномь рожи (ре) Повл®д- 
пяя же величипа при ничтожномь омовскомъ сопротивленш, благодаря 
противоположному нафавхеню напраженй у клеммъ нндуктизной ка- 
туткя и конденсатора, можеть быть значительно больше амплитуды 
вифишей э, д. силы. 

Тавныь образомъ, мы видим, что при вилючент ции 7”, Си С 
кт перемфипому напряженное мы можемъ имфть д8ло съ весьма значи- 
тельцыми перонапряженяаог. Подобныя ифии въ техишеб снльныхъ т9- 
ковъ могуть получиться разв только при исиравиленыхв сосдиневихь 


или случайныхт, дефекеахь сти, 


с) Исчезновен!е э. д. силы въ ции г, Си С. (Разрядъ конденса- 
тора на сопротивлеше и самоиндукшю — колебательный разрядъ 
конденсатора, фиг. 29%,) 


онденсаторт, заряженный до ифкотораго „Ч 
напряжещя, положимт, Р, и замкнутый на 
дЪиь, состолщую въ дапномъ случаф изъ 
омовекаго сопротивленя п самонпдуюи, явяя- 
етея ноточникомъ электрическаго тока, Так 


Фиг. 299. 
22* 
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какъ при отадюнарномъ режны, когда изсякнегь вся энерми заряжен- 
нато конденсатора, которая будоть поглощаться въ сопротивленйт, въ 
ифпи никакого тока не будетъ: (4»),_.о›==0, то мы имфемт, дЪло только 
съ виохра-токомъ, Электричество, стекаи съ конденсатора, уменьшает 
напряжене у клеммъ его, поэтому между силой тока и напряжешемт 
конденсатора въ данномь случа пыфетъ ыфото сяфдующая связь: 


90 40%. д. 
ое бт 


Текъ кавл, ЕЗтЪ выфшней э. д, силы, то напряжен!е конденсатора 
должно уравновзитивать омовское паден!е наприженя и противодфйствую- 


ую а. с, самоиндуюцие 
р 
2, 


Экстра-токь и напраженте у клеммъь вонденсатора удовлетворяют 
тёмъ ае дифференщальнымь уравненяыт, кая мы ныфхли раните п о. 
торыя являются общими дял вефхЪ случаевъ цией, состояли ь изъ по- 
сжбдовательно соединенныхь л, /л и С. Сила тока н напряжене у клемыт, 
конденсатора опредфхлются изъ рёшешя отихт, дифференщальныхь 
уравненН, которыя въ зависнмости отф времени выражаются через 


ров 
био = Ав," | Ве, 


Р--М И-М," 


Въ зависимости оть соотношеня велничиигь емновти, сопротивяс- 
ныт п самоиндуюлиг значеня корней 
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могуть быть дЪйствительны, равны пли млпыы. Въ первыхт, дь 
чаякъ (фиг. 300) папряжеше у клемъ конденсатора безъ колебашй по- 


отзааз вот о чек 
Фиг. 800, 


степенно приближается къ нулю, снла же тока сначала увеличивается, 
а затёмъ также постепенно приближается кт нулю. 
Въ случа мнимыхь корней 


2 


0 


напряжен!е у кломмъ копденсатора и сила тока советпають порюдичо- 
свт копебаня, Въ моменть включеня сила тока должна равняться нулю 


М. Мы 6, 


быта ВО и 


и папряжене у клемкъ конденсатора вт, моменть включеня сть одной 
стороны должно равняться Г, 

Р,-== ММ, 
н съ друтой — напрященв у кломмъ конденеатора должно уравиов%- 
ишваться иротивовлектродвижущей силой самонндукцих, 


Р-= (А. - В-х.), 


откуда опредфляются 4, В, Ми №. 
Не повторяя приведенныхь па стр. 331 преобразован, мы полу- 


чаемь для экстра-тока, 


в 


4 
Ъе.в, Вто 


и для напряженыя конденсатора, 


[2 , 2 ф. —7 
0 1: Во == =. — ИР: 0; 
Ва зе уран 
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Правпаяьность приведенныхь р8шенй для # и р, подтверждается 
чЪмъ, что они удовлетворяють уравненямт 


р 
=  (до=Р Е (*). «=Р, 


и т 

ЧР. 
Г 

Па фиг, 3014 представлено изыёноне силы тока { п напряженя у, 


при колебательномъ разряд конденсатора. 


Фиг. 301а. 


Сила тока { и напряжене у, совернаютъ перодическ!я колебания 
еъ все уншеньшающейсн амилитудой, при чемь между папряжешемь п 
силой тока иметея сдвигь фазь; когда г==0, этотт едвлгь ривент, 
$ = 90°, Чнело леродовт, соботвениыхь колобан 


ед 1 ая 
1 № Т.А 


==0, соотвфтетвуегь резонанеу напряжс- 


при отсутети сопротивленя 


т ) . 
‚ такъ каюъ тогда в, == 58 Въ эхомъ случа (фиг. 8016) колебаня 
й 
напряжения р, и еплы тока & происходять съ нензыВнной амплитудой 


В. = Ру (вю -- 90°) == Р,. 008 01%, 


2. 
== в зто, 
Г 1 


Съ увеличенемт сопротивленя число перюдовъ уменьшается. 6- 
противлене иметь большое втяне на затухан!е колебан!, Степень за- 
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вольтъ 


бог р 


Е амп 
Е 


эфиры ю 


0 


Фиг. 3015. 


туханш онродфляется отношенюмъ двухь смежных напбольнитеь значений, 
направнениыхь въ одну и ту же сторону, Для пахожденыт эеиепта вре- 


фт =, - 4, 
те НЕ) = — @,6, зто, о, -6, бо ==0 
откуда 
ое п = сакс бЕ 
Вот, == В 9 в 07: 


Лакихь образомь, первый макениумъ силы това будеть равоть 


СлвдующИЙ макепыумъ салы тока по потеченйг одного нергода вре- 
менн будеть равенъ 
— (64-1 


(шьйь «ата (еф -- 2я) = 
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Если бъ мы взяли отяошеню двухъ другихъ амилитудъ, направлен- 
ныхъ въ одну сторону, для силы топа пли дяя наиряженя, то получилось 
бы то же отношение, 

Для характерпетики степенн затухавя берутъ натуральный лога- 
рыфыь оть этого отношешя, который называется логарифыическимт де- 


крементомь 
г.п `.л и 


И = `.. 
ву о у? Из 


Изт, этого соотношенит видно, что затухане тфыъ меньше, чВыъ 
меньше соиротивлене цфин. Ёром% того, затухаше тЪмъ меньше, чЁмт, 
больтие самонидукщя п чфмъ меньше емкость. Стемень затухавя не за- 
виситЪ оть напряжешя, до котораго былт, заряжен конденсаторт,. 

Колебалельный разрядъ конденсатора происходитт, такнмт, образомт,, 
ито въ течене каждой четверти пер!ода происходить обыйить энерйи 
между конденсаторомь и самонндующей. Въ течен1с первой четверти посль 
включен!я конденсаторт, разряжается, я ввя энергя за вычетом потерь 
въ сопротивленыт передается индуктивной катушк, Энергия, сосредото- 
С.Р2 

8 
можно было осуществить безъ сопротивлен!я, то черезъ четверть перюода 
мы пыли ‘бы маценыумт силы тока 


. Если бы цепь 


ченная въ началЪ разряда въ конденсатор, павна 


и энергя, сосредоточенная вт, магиитномъ пол нидукщонной катупиии, 
въ этоть моментт, равна, 


В 
Фор" "о  ташь выеь от о, 


1,6. эта энерМя равяа знерМи первоначальнаго заряда конденсатора. Въ 
слФдующую четверть изрода магнитный потокь уменьшается и наводить 
3. п, силу, которая поддерживаеть силу тока въ томъ же направлен. 
При этомт положительное олентричество переносптея съ одной обкладки 
на другую, и послёдняя лолучаеть противоположный зарядъ. Въ конд% 
второй четверти перода вся энерМя матиштнато поля переходить въ за- 
рядъ конденсатора, и въ дальнзйшемт явлене повторяется, но только 
въ обратномъ направление, 

Можно доказаль, что, въ слуцаф еслп "==0, сумма энергн в кон- 
денсаторб и индувтивной катушк въ любой моментъ равна энерг?и нерво- 
пачальнаго заряда. 

Въ безпроволочной телеграфии, основной на дфНотв?и колебательныхь 
Разрядовь конденсатора (ции Томсона), для получены больттото числа 
колобавйй употреблиютея небольния емлоети п самонндуюцт. Конденса- 
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торы перюдичееки заряжаются (при помощи пидуктомя нян транофор- 
зватора высокаго напряженя). Для того, чтобы вт, цфии могли образаватьс; 
цолебаюя большой частоты, вт, цзиь включается искровой промежутойль, 
при этомъ нонденеаторъ можеть быть приебединенъ или непоеределтенно 
нъ клеммамт, пндуктомя (фиг. 895), или же посяёдовательно съ само- 


{ 


Фиг, 802. Фне. 303. 


ндукщей (фиг. 308), Когда напряжен!е конденсатора доститаеть надле- 
жащей высоты, пробиваетея некровой промежутокъ, нослв чего сопро- 
тивлен!е искрового промежутка значительно ладаетъ, п въ цфни вред 
устававливалтся собетвенныя конебашя, пока нанрижешя не упадутт, 
цастолько, что иекра ногаснетъ, поел чего конденсаторъ снова заря- 
зваотея п т. д. (фиг. 804). Присоедннениая к, ифпи афе вторичная 


Фиг. 804. 


обмотка индуктор!я веевма мало влЕхеть, тактЪ, каст, она обладаетъ большой 
самонндукщей и большимъ омовокимъ солротивлешемъ. 

Колебатольные разряды получаются также, когда послдовательно 
соеднненныя самонндующя п емкость присоедипятотея къ вольтовой дуг 
прямого тока (поощая и звучащая дуга) (фиг. 305). Ничтожный холебаня 
напряжены и сопротивлены дуги яваунютея иричиной возникновешя ко- 
дебательныхЪь разрядовт, 

Вт, техник сильныхь токовЪ мы пиф- + 
емтъ дёло пишь ст принужденденными коле- ] | 
башями съ частотой, равной чисху перодовъ 
генератора, вырабалывающаго знергио. Воз- — 
никповен!е собственныхъ колебащ!, чиено пе- фиг. 805, 
родовъ которыхь можеть быть очень велико, — 
явлен!е крайне нежелательное и опасное, такъ какъ при этомь можеть 
получиться резонанст напряжен!, а это связано веегда сть большими 
перенапряжетйями, которыя могутъ пробить изоляцио сти и мантины, 

Собственныя колебатя могутт получаться при короткомъ замыкант, 
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ирн образован вольтовой дугн въ кабехяхъ н т. д. Напримру, въ 
зрехфавной кабельной ети (фиг, 306) ири индуктивной нагрузк® могучь 
образоваяъел токи съ соботвенныйгь чнеломъ пеодовъ, веслн коротко зам- 
кнуть 1-ую и 2-ую фазы (ин); получается цфиь, состоящал изъ двухъ 


к —^ 
т 


Фиг. 306. Фиг. 307. 


1 т 


паратлельныхь емкостей и п 0, самопидующи с н двухъ паралясяьныхь 
самопидукцНЕ @ п е. Собственныя колебая тока п напряжеошя могутт 
получатьея, напримйръ, при выключен параллельно соединенных е\- 
кости и самоиндукщя (фиг. 307), ири выключен кабельной есть, еели 
пагрузка ныфеть самонндукцю, при этомъ безразлично, будемь ли зи 
им\ть ДФло @ъ ивямымъ пли перемённыйгт, токомь. Послё выключен 
самоипдуещя п емлость соединены паслдовательно. Энермя, ныбюжщаяся 
зъ выключениой части, равиа 

9. ры 

р: 


Г 


РАВ р, н #— напряжене н спла тока въ моменть выключешя, Шоли от- 
влечьея отъ сопротивленя ифин, 10 нанбольиее папряжетне у клемуь 
конденсатора (т.-е. между проводазш) опредфлялось бы пзъ уравневя 


0. ней 


Для праямбра ноложимъ, что рабочее нипряжен!о равняется 10000 1°., 
Я =10 А. 608 ф==0 и 50, н что емкость кабеля равна 0,01 ЛУ, 
тогда, 
м вы р. 09 _ 
ФЁ 7 314.10 
Если выключен!е пронзогило бы мгновенно и въ тотть моментъ, когда 
спла лока равна амплитуд, а напряжеве нулю, то 


ср 


сэ. 


Хотя при выключение здЪеь и могуть возникнуть значительный 
перонипряжешя, но лакихь размфровъ они не достигнуть, такъ какъ 


и — 


благодаря большому чиелу перодовт овяег{е поверхиостнать ифифектя и 
перемагинчене желбзиыхь масеъ очень сильно хаглуталолть вобетиетиых 
Болебашя и уменьшають поронаириженыт. Однако, во изб/ижане перена- 
пряженИ сначала выключають пндуктивлую нагрузку на пони лини. 
а затфит, и самое линпо, 


85. Размыкаше цфпи съ индуктивной нагрузкой, 


оли бы выключатель мгновепно выключать дфиь, 1% сила тока 


сразу спадала бы до нуля, и 3. д. внла саманидующи- 6 и раВНЯНаАеь 


бы безконечно больнюй величии®. Въ дзйетвительности же снла тока 
исчезаеть не сразу, между контактами выялючалеля образуетел дуга, вх 
Боторой главным образомъ п поглощается 
энергя, накопленная вЪ самопндукцит. Уфуь 


у 
больше раздвигаются контакты, твиъ большее т” 
соиротивлеве предетавляеть дуга, и одновре- ё й 
менно съ этимт, уменуитпается сила тока. Вели- 
чина изыфняющатося вопротивлешя дуги не 
поддается математическому втграженио, но для Фиг, 308. 
выяснешя явлешя можно предположить, чо 
сопротивлеше ини мЪфнялется по закону -— ГД} у— с0про- 
1-я 
Т 
тивлене замкнутой цфии {=0), а Р—времи отъ начала разуозтания до 
р ы 
того момента, когда иепезнетт, токъ (= ТР оп -- (=69). 
'—т 
Т 


Сила тока во время размыгашя долина удовлетворять слфдующему 


основному уравнен тю 
ф 


РИ 


.. и г 
Фе НЕ 


‘т 


тд ё— в. д. сыла поточника тока. 
'Изь этого уравненн снла тока опредфлястел черезъ 


Сила тока при размыкалин состовть изЪ двухъ слагаюнцихь; одиа 


слагающая ё (: —т) ==а8, (фиг. 309) предогавляеть силу тока, которая 
проходила бы черезъ иёпь при отсутетвти самонндуищйи (7, == 0) —кривая 


измвнешя этой слагающей при постоянств® в. д. силы предетавляезся 
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& т 
Яфкоторой прямой В.А, другая слагающая — 7», я. — = 65 обуслов- 


лена а, д. силой самонидующи — 1% га {Такт, как сила тока убывает, 


# 
то а отрицательно, и — р поножите; льно.) ЧВмъ больше самоиндующя, 


эЪмь значительнее вчорая слагающая н т\гь выпукябе приваи силы 
лика В6А. 


С ВНИИ 


Фиг. 309, 


Эта кривая въ начал раамыкашя (въ точк® В) касллельна къ го- 
ризовтаяи п зазбиъ въ конц размыкая приближается съ нулю. Ч 


пруче спадаеть кривая силы тока, тёуъ больше напряжене въ конц 
й 


раямыкашя между контактами выпопочателя (такъ какъ т®мъ больше 


Эта нослфдняя величина можетт, быть опродфяена, Напрялен}е между 
хонтажтами выключателя равняется 


& 
Ра 
@ 
Въ моменть разрыва дуги #==0, а потому искомое напряжен!е равно 
& 
наб — В [-т 
Фак > 


а , 
[2 


4 


Второй членъ посдёднлто выражения дия #== 7" переходить въ не- 
0 
опред ленность б’ 2 потому для пахождешя его величины беремт пер“ 


вую производную по # отъ чиснителя и знаменателя: 
@ 


откуда 


(“ 
Че 

Иекомое выражее напрущену между контактами въ уоменть рая- 
рыва дугн выражается чепезь 


А 


Времи выключены не веть величина постояннаи дли даннаго вы- 
ключатоля, а завиеить отъ самонидуеци, силы тока п сопротивлении 
ивит. При выключенш напряжене между контактами не можеть ибнять 


Ь 


свое паправлеше (не можеть быть отрицательно), поэтому долзино 


быть веегда меньше единицы, Далфе, токъ между контактами выключа- 
теля мощотъ прекратиться только ири конечном зиаченйи (а не безио- 


нечпо большомъ) Фашка., ПОЗУ не можеть равнатеься единиц, Вреуи 


и 
выклютен! Т само собой уетанавливаетел такихгь образозеь, чтобы У 
было меньше единицы, и напряжене между хонтактами выключателя въ 
концз выключешя всегда больше &. 

Въ смыет® уменьленх напряаженя между контактами вых лючатоля, 
казалось бы выгодным удлинить время выключения, но при этомъ обра- 
зующаяся дуга весьма портила бы контакты, Поэтому выключатели коя- 
сирупруютъ обыкновенно таким образомъ, чтобы выключеше происхо- 
дДило по возможноети быетрфе (т. н. моментальные выключатели). 

Въ случаяхь, гдЪ быетров выключеше можеть повлечь зя 
больпия перенапраженя, передъ полнымъ выклю- 
чеемъ вводятъь въ цфпь предварительно сотро- 
тивяен1с. 

При выключен обмотокъ возбужденя, обла- 
дающихъ весьма большой самопндующей, во пзбф- 
жало пробивая изоляцё: помимо введеня доба- 
вотнаго сопротивления, обмотки возбужденя още 
коротко замыкалотся передъь полнымъ выкиочен- 
емъ (фиг. 310}, 

Явленя, ироисходящИя при выключеш нидук- Фиг. 310. 
тивной нагрузки при порсмёниомъ ток, сложн%е, 
такъ какъ сила тока и напряжене мфняютъ свое направлеве, и прохо- 
кдеге этнхъ велнчниъ черезъ пуль можеть не совиадать- 

Если въ цфти ызтЪъ самонндующи, то сила тока п э. д, вила одио- 
временно проходятъ черезъ пуль, п въ этотъ моменть пролеходитт, иечез- 
новен!е тока, если только въ течоне слдующей четверти перлода возра- 
«тающес напряжеве не преодолфеть соиротивлено вовдушнаго зазора 


собой 
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мешду коптактамн выключателя н не образуетъ вновь дуги. Это возможно, 
если контакты не успдноть достаточно далеко отодвияутьсн другъ оть 
друга. Во избфжаюе вторичнаго образовавя дугн примбняють т. м. мас- 
шиныле вывлючатели, въ которыхъ конхаклы погружены въ масло, которое, 
помимо охлаждешя н изоляции контакловь, еше увеличиваетмь потребное 
дня образовайя дуги патражезще. Поэтому при ненндуктнивной нагрузк$ 
масаяные выдлючатели выклточалють токъ вЪ тотъ момопиь, когда непо- 
средетвенно ноелв начаза вимочениг сила тока и напражене мёниють 
свое наиравлеНе. Въ этомь отношеши автоматичесве масляные выелю- 
чилени пмфютЪ месьма большое преимущество передь плавкиии предо- 
хриинтгелями, которые перегоралотт п разрывалотъ ифиь, вогда спла тока 
равна амилитуд%. 

При ипдукельсой нагрузкв, всяфдетве сдвига фазь между напря- 
дошемъ и силой токи, ноелв прохожденя енлы тока велЪфдь, за выклю- 
ченемь тереяъ нуль можетъ вновь образоваться дуга велбдетьие того, что 
наприжене въ тоть моментъ не будетъ равняться пужю. При кабольнихъ 
ефтнхъ еъ пидуктивной нагрузкой, въ которыхъ поел выключенит само- 
индуюи и суцоеть соединеиы послбдовательшо возможны со етороны 
сФти выеоыя напряжены, которыя будутъ вновь образовывать дугу. 
Вторичное образован души можеть сопровождаться воспламенещемъ и 
взрывомъ масла. Во избЪжане этого иь маслиныхь выключателихт, 
(большей чаетью автоматических) раздвигающимея коптактамо, придолоть 
бояыную скорость, погрувиють ихъ глубоко въ мавяо н, кромё того, 
выключатель иомфщашють въ сосудъ (иугунный ящнкъ) оъ привериутой 
болтами крьпикой. Равмфры выключателей завнсял“ь отв рабочаго панря- 


А——" 


В 


Фиг. 811. 


жеШя п 07Ъ сплы тока, про которой они должны выключать дфль. На 
центральныхъ станщихь правильно было бы каждый пзъ автомалииескихь 
выклочателей разспитьвать па максниальный токъ, который отдаеть вся 
отащиуг. Вели у одного изъ двухъ геператоровъ Аи В (фиг. 311) всхд- 
стью перегрузки выпадаеть автоматъ, то черезъ другой генераторъ въ 
сяфдующее мгновене пройдеть токъ, равный сумм токовъ въ обонхь 
геператорахь до выпадеви автомата, которую н должень будетъ выклю- 
Зигть автомать у второго генератора, Почно такь ие при выпадении авто- 
мата па одной изъ лиши (& нло 6), въ слфдующее мгновеше сила тока 
въ другой инши вовраететь до суммы силъ токовъ въ обфихъ лишяхь 
до вывлючен!я, прин которой и произойдетт, выклочене. 


ГЛАВА Х\|. 


Нестащонарныя явлевя въ цфпи съ распредЪ- 
ленными постоянными. 


Въ предыдущей гзашь были разобрапы ивлей, прюнеходятая при 
вцаючеии и выключеног цией, въ поторыхь сопрозавлене, самапидук- 
ща и емкость представляпотся состедоточениьтии, тать сказал, вЪ одной 
точЕВ цфип. Вт, настоящей главЪ будуть разомотр®пы нестацюнарныя 
явленя, ныбюния мото въ цфилхь съ равномВрню расиродфженными 
нобзоянными-—вт длинных днях, служащихь для передачи энерго. 

Включен п вышоточене нии, веякое пзмвнене нагрузки, влицие 
атносфернаго элокуричества и пром. нарушають равповзее «талонар- 
паго режима электромагнитнаго состояня цзин; иря этомь образуются 
элеитромагиитныя волны, распространяюняея ст очепь большой еко- 


роетью, а именно со скоростью свфга. 
. . фи 
Биагодаря бояьший скорости расиространентя вольгь (зобоо =") 
премя прохождешя волны отъ одного конца лиш до другого даже въ 
отень дхниимхъ лияхъ (800 кыт, п боле) составляегь лишь самую 
пичтожнутю долю продолжительности одного пемода неремфннегхь токовт, 
и хотя напряжене у начала лныён перодически ыфняется, по тфмь не 
менфе мы при разомотрВни явленй, происходящихт, напримйру, ири 
зиспючент лиш, можемт, предположить, чго напряжен!е у начала лиш 


Фи». 312. 


Ви время передвтыкешя этихЪъ волн нс изызияется, а такт, каш необхо- 
димо весгда считаться съ самымъ неблагопуятнымь случаемтъ, то па- 
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пряжене при вилюченн должно считаться постояннымь п равпымть 
имилигудв напряжения, 1..6. Ю=6.уЭ. 

Всявдетые небольшого разстоящя между проводами электромагнит- 
ныя волны можно считать плоскими, те. можно принять, что лит 
ембщеныт (пунктирцыя лини, получатоцияел между двумя проводами, 
пыъющими разные потенталы, п магиитныя индуюопныя лини, обра- 
зуюцияся вокругт, проводов, по когорымъ течегъ тоюъ, лежать въ пла- 


спостлхт, перпепдикулярпыхт къ оси проводовъ (фиг. 812}. 


86. Движенше волны по двухпроводной лини. 


Положимт, ито въ двухпроводной лиши не пронеходить потери 
энергы, т.-е. что сопротивление проводовт, равпо пулю, а сопротивлене 
изоляциг между проводами безконечно велико. Вели такую линНю при- 
соединить къ источнику тока, 10 огь псточинка тока вдоль лин п0й- 
деть волна, 

Влагодаря весьма большой скорости волны, заряд ни напряжене. 
распространияеь огъ одиого сфчекя жи къ емежному 24 (фиг. 313), до- 
стигать сразу полной своей велилитиыь, т,-е. расирострапен!е происходить 
такимт, образомт, что, если волна папряжещя п заряда дошла до какога- 
нибудь сбчешя ру, то во войхь точкахъ лёвЪе этого сбченил между про- 
водами имфется одно ы 10 же нанряжене, равное з. д. сыл® источника 
тока Р=- Е, а праве этого сёченыт напряжеяе равно нулю; точио так“ь 
ще лЬве обченыт 90 на еднницу длины приходится вездВ одно и то же 
количество электричества: &=-- 0-Е на провод, соединениохть съ плю- 
вомъ, п —@=— 0-Е на провод, соедипенномъ съ мипусомт, правфе 
ше сфченыт 24 плотность электричества сразу спадаетъ до пуля. С’ пред- 
ставляегь емкость единицы длипы лиши. 

Риепространеше папряжешя и заряда ндетъ прямоугольной волной. 
из/ющей крутой фронтъ. 

Обозначим скорость распространешя волны через . 

Цо верхнему проводу происходигъ движеше пололигельнаго электри- 
чества, Въ течеше каждой повой секувды зарлжелотся # дальн тиихь 
единищь длины диннь на которыя расиредьлеея С»у.Р кулоновъ. Такоп 
колнчеетво электричества должио въ точеше каждой секунды проходить 
черезъ положительный поллосъ нсточника п терез'ь лтобое евчене верхняго 
провода до начала волны р, т. мы ныфешь, чго сила тока на всемть 
протященит верхняго проводя о\’ь полюса до 2? одинакова и равна 


40 Са Е 
и @ 
Одновремонио и неразрывно ©'ъ расиространенюмь пололиггельнало 


‘вигричества по верхнему проводу происходить распространен!е отрица* 
тельнато электричества по нижиему проводу, такъ какъ положительное 


0-5. 1, 
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н отрицательное электричества на обонхт, проводахь находятея въ свл- 
занномь состоянм. 

Иеходя изъ дуалнетическаго воззрёв:я на электричество, по кота“ 
рому въ каждомъ незарищенномь проводниыз находится одинаковое ко- 
лнчество положительнаго и отрицательнаго электричества, мы можемъ 
себф представить, что по ибрВ перем щешя волны слфва направо по 
очереди у каждаго елЗдующаго элемента нижниго нролода отнимается по- 
ЗОИЧЕРОЛЬНОе «электричество, которое постецении отводитея вирава налЪво : 
КЪ отрицательному полюсу нсточника тока. 

Распространен отрицательнаго заряда па пижнемь преводв слЪва 
направо связапо съ влентрическим"ь токомт, воторяй нанравленть въ про- 
тивоположную сторону, т.-6. справа налёло. 


4. 

Е ЕЕ НИЕ ЗВЕНЕ Е 

хх жи жи Хх! 

ВОИ ООВ: 

хи | хихухфх | 
ВЫ 


Возникновене лин слфщешя у начала волны (между элементами 
чин и 24) ножно разематривать, какт движеше влектричества нли какъ 
электрическЙ токъ, п во время заряда мы изфбемъ замкнутую ибиь иря- 
мого тока, которая отъ плюса источника тока идеть но верхнему про- 
воду, замыкается въ начал» волны черезъ дюлектрикъ н затёмъ пдетъ 
по нищнему проводу къ мннусу. По мёрЗ распространения заряда цпь 
эта расширяется, но сила тока въ цзпи остается нензи иной она равна 
1= 0.5.8. 

Внутри указанной цфии образуется магнитный потокъ, индующон- 
ныя лини котораго лежалъ въ плоскоетяхъ, перпендикулярныхь вЪ оси 
проводовъ. При перемфщени волны на длину 219 == 40 =. матнигный 
потокъ увеличивается на величину, котороя пропоршональна 7.2.5, 
Здъеь Г, кооффищенть самонндующи единицы длины лини; еелн Г 
отнесено къ одному салтиметру н выражено въ генри, то увеличея по- 
лока равно 7,.#.@%.10° лны, При возникновен!и этого потока получаетел 
протнводёйотвующая э, д. сила самоиндуюцуя, ноторая въ хонтурв лор 
направлена иротивъ отр®лкн часовъ. (Для опредфлевя наводимой о, ‘д; 
снлы надо смотрфть по направленю магиитныхь лин?й, и если магитет- 
ный потокъ увеличивается, то в. д. снла направлена против’ чадовой 
стрЁлки; въ данномъ елучаВ магнитныя лин наиравлены за плоскость 
чертежа, что обозначено косыми крестиками-хпостами отрЁёлъ,) 
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Для того, чтобы у начала {фровта) волюы наиряжене сразу повы- 
шалось съ нулл до №, необходимо, чтобы у начала волны между точками 
пр паводилаеь такая э.д, сила самопидукцёя, которал была бы равна Е, 


. й 1. @ 
Общее выражен э, д. енлы самопидукии — (2%) въ пашемъ 


случай коэйфимюнть вамопидукдун, ириходяжийел на отр8вовь и, ра- 
вевъ (7) = Ре -==Т-е-@, сила же това въ коптурв ра возрастаеть 
за, времл ЧЁ оть нулл до & слёдоваиельно, э, д. сила самоиндукди вы- 
ражаетел черезъ у 


8— 


— Рь.й. Чей 
4 
п равпяется #: . в 
4-9 Е. 
Съ друтой стороны, для # мы имфемъ 


10... 


Эти два соогношент даютъ зависимость между сплой тока, ванря- 
жещемь иоточника тока п постоянными лик Си С: 


ГА й 
у =" иметь разифрность сопротивлешя и можеть быть ризематри- 


ваемо, как вопротивлен!е волны. 

Подтверакдеее того же самато соотношешя между силой тока, па- 
пряженюмъ п «вопротивленем» волны можно получить также, поход 
изъ уравиещя энер. Моншность, т.-е. энермл, доставлясмал кажкую сс- 
купду поточниковъ тока, равна 2.2. Эта мощность уходить на увелнче- 
не эпергш олептрическамю п матнитнаго полей, Въ одну секунду волна 


иеремфщаотся па длину ©, каждой единиц длины пути, ирейдовннигю 
Тм 
диоулей да образова элехтрическаго п = 


волной, сообщается 


з 
на образоване магпптиаго поля. Па осповаши титципа сохранения энор- 
и мм должны ихеть 
0. 
т. + 


Подетавяяя въ первую часть этого уравнешя выфето {= 0+5. Е, 
мы получаем соотношеше 


Я 


С. Те 
р 8’ 
увазывалющее, что во времл движеня волпы знергЫ электрическаго и 
магнитцало полей равны между собою. Вея энермл, сообщаемая еднииий 
пути пройденной волной, равни, такимъ образомъ, 


Изъ тёхъ же двухх уравненш #== 0.5. Йи 6.5.2 = сяфдуегт, 
что скорость распространешя волны выражается черезт, 
1 


уг.о 
Въ выражен для @ самоиндукщя п емкость № и О’ отпосены къ 
единиц6 длиты, и на стр. 193 было показало, что это выражение для воз- 


р 
Ра рт . 
душных линШ равно 300000 ие › т.-е, сырости уаепростраленьг евЪ 


87. Включеше лини, открытой иа конц, къ постоянному 
напряжен!ю. 


При вклютенит хакой потит оуЪъ петочниха дока пойдеть сплоянал 
волна съ крутымъ фронтожъ (фиг, 314%). На пути, пройденнонт волной, 
напружене между проводили равняется возд а. д. ея иехочнихка; ни 
каждой едишщ длипы пмфетея зарялъь -- 9 = 0. па одномъ и 
— &=— 0. па друтомт, проводь; но проводамф происходлтт, двлите- 

. ._ И ИГ 
=1е электричества: енла тока равна & — 5, тд "=И 9’ " между 
проводами на важдуто единлицу длины лин: ма прозяжети пути, прой- 

Ра в . 1 
деппаго волпой, образуется подокъ, равпый /.&.10*. Черезъ 3; секущь 


посл включеня эта т. п. падающая волна достигиеть копца лний, и 
въ этоть момениъ между прюводами по всей лнши напряжене будегь 
равно Я (фиг. 3145); по всей длин лиЕш по проводамъ будеть при- 
Ходить токь , в вся энермя, сообщенная лин, будегъь равна 


О. Тья 
и. 


В а 


ЭтныЪ ваканчнвается первая чехверть перода, 

Таль какъ концы проводовъ изолированы другу, отЪ друга, то впла 
тока па конць линш всегда будеть равпа пулю. аку только надающах 
волна дойдеть до конца, епла тока сейчасъ ше спадеть до пуля, и этоть 
скачокъ силы тока от & до нули будетъ послбдовалельно распростра- 
пятьея отъ копца гь началу съ такой же вкоростью, ©ъ какой подвига- 
лась падалощал волна отъ начала къ концу, Те. 60 скоростью свфта 
(фиг. 3146). Одновременно съ почезноветемь силы тока въ проодахъ, 
узежду проводами почезаелт магилтимй потохъ, п при этомъ наводиуся 
э. д. спла самопндукциг па длин @ наводится з. д. сила 
© а” Ги = И, 
которан равна э. д. пл петочиика тока. На диннЁ элемента 47 въ коп- 


ТУ между проводами э. д. спла самоиндукщ паправлена по часовой 
23* 


т. 
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отр, п одновременно сь нропадавюмь тока у фронта отраженной 
волны папряжеше между проводами увеличивается на величину, равную 


Фвг. 314, 


3. Д. вихБ самонндукцщи, т.-е. повышается до 2, п ина каждой единиц 
дянны накапливается зарядь 2524), == 0.2. 

Процесет можно представить еебф такикь образомъ, что посл чтото, 
хакъ падающая волна дошла до конца лини, на падающую волну, ко- 
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торая продолжжаетт непрерывно двигаться, налагается т, в. отраженная 
волна, которая движется съ той же скоростью оть конца къ начану, т.-е. 
въ противоположную сторону. 

У открытато копца хишЕ отражен пропоходить безъ переины 
знака, что падо понымать такимъ обравомъ, что отраженная волна, взя- 
тая сама 10 066, предстапляеть таку же волну, какъ и педаюлтая, но 
только она движется въ протнвоположную сторону, т.е. отраженная волна 
сообщаетъь единиц длины перхняго провода зарядъ -Ё ©, == 0-1, п ва- 
радь — 9, =— 0. нижнему проводу при папряжении между ироводажи, 
равпомъ И. Такъ какь отражопная волка движется справа палфво, +0 
п снла тока отражецной волны паправлена въ верхнем проводф ташже 
<права нал\во (вт, нижнемт провод наиравлене противоноложьное). Падатю- 
щая н отраженная полны, складывает, вт, своемъ дЪНотвт, дазоть двойной 
зарядъ и двойное напряжене между проводами (такъ какъ напряжетя 
направлены вт, одпу сторону) на единицу длины. Силы же тоца взаныно 
хомпонсируютъ другъ друга, и потому на протяжен, пройденномъ отра- 
жопной волной, отсутствуетъ магнизное ноле. За все время, иока отра- 
звенная волна не дойдеть до пачата лини, оть источныкд тока неире- 
рывно поелуцаеть онергит. Въ ковиф второй четверти порода, которая 


Е р й 
закапчивастся черевт, т свкундт отъ начила вклточетьт, по всей линНЕ 


напряжете будеть равно № (фиг. 3144), сопла лока но деей длану 
будетъ равна нулю, а потому мы будемъ ныть лишь энерго электро- 
сталическаго поли, равиутю 


и которая равнлетея энергет, до 
оть начала вемючел 


Е 


®. и ` 


Какъ холько отраженнах волна достигнет, начала линит, наиряжен]е 
У фронта волны, равное 3, спадаеть до величним э. д. силы источинка 
чока, 1-6, до величины Л, и это уменьменю напряженя растростра- 
няетея со скоростью свёта отъ начала къ копцу линш (фиг. 3146), 
и при этомъ зарядь на единиц длины уменьшается съ 20, до 9 ==0. Е, 
Половина заряда стекаотъ съ проводовъ обратно къ’ источнику тока. За 
этотъ промежутокъ времени, составляюний третью чокверть перГода, дви- 
жене олектричества па верхнемт, поводз происходить оправа налжво, 
токъ ныфеть направлене, обратное тому, что вт, первую н вторую чет- 
вертл, тасть накопленной въ лин энергит возвратдается источииту тока. 

Понижеше нпапряжешя съ 2 па Ё можно еебф предетавитт, и та- 
хим, образомт, что нослЪ того, какь отраженная волна дошла до начала 
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лиш, ор этого патала цдетт повая волна подт паиряжещемь —, 


сообщезощая проводамъ (ит, прежишиъ зарпдамъ еще) — @,==— 0. 
. и: 
(верхнему) п -|- ©, =-[- С. (нижнему), п съ силой тока-—& = —з.. 


Когда фронть повой волны дойдетъ до конца липиг (фиг. 314Г), 
папрятжоне мешду проводами по веей длниф будеть равно 2 съ зарлдомъ 
-|- 9, =-- 0-2 па верхнем п — 9, =-— 0. па нижиемь провод. Слиа 
2 и паправлепа, в’ верх- 
пемь проведВ отъ копца къ пачалу, а въ пижпемъ отъ начала кт копду 
лин, что создаеть магнитный потокъ, линит котораго папрявлены 
на насъ, 

Въ дальшиоемь, кат только эта новил волна дойдеть до конца, 
спла тока сразу спадиего до пуля (тажт, как концы лиш изолпровапь), 
п это пвыБиеню фаспространлется еъ той же споростью оть конца въ 
пачалу (фиг. 3147). Э. д. спла, обусловленнал потезпопешемт магнит- 
паго потока, паправлона въ олемептарномь коптурй у точки ЛЯ противъ 
часовой стрзлин. Одиовремонио <ъ почезиовенемъ магнизпаго потока 
пропоходить постененное раврящене лин отъ конца к пачалу. 

Это разияжеше можно 66$ представить, каюъ происшедшее велвд- 
стве паложешя на нредыдупия три возны новой волин, похучивиейсл 
отъ отражены полны — 7, —@,, —& отъ открытаго копца линит, ко- 
торов, какъ было пояенопо рьиие, совершается безъ перемвны знака. 
Тазряжене лаз|и составляеть четвертую четверть порода, поелв кото- 
раго пронесъ начинаетея опать спачала. 

'Гакныть образомгь, если бы удалоег осуществить длинную линио бозль 
воякихт, потерь, те при включенш тахой лилии мы пзебли бы сл дуютое, 

Въ первую четлертт, от петочника пдетъ полна съ напряжешемь 


тока во вофхь сбчетихт, проводоръ раппа &, 


В, зарядомь @-—=0.Е п силой тока & 


дывается пторая волна, отраженнал бозъ перемфиы знака: 


Т п 


э> + 
папряженю равно @ (+) =2 Е, 
заряд равепт, 

сила тока равна 


(ослб отражешя капраляете двшжоня полны мияется, & потому, хотя 
волна и ие пзмфнила «знака», для пахождошя сплы тока приходитея 
брать разпость.) 

Посл этого въ третью четверть перода, на эти двё волны пакла- 
дывается третья волна, прогивоположная но зпаку перлой волн\, но дви- 
жущаяся въ ту ще сторону, что п первая полна: 


59 — 


т и и 
напряжен равно Е ++ чи) (-В)= м, 
зарихъ равен ФС ©) = 9, 
спа тока равна СНС д =Ь- 


Вь четвертую чствергл псрЮда пл предмдушия три волны пакла- 
Дывается уотвертал, имфющая т$ ме зиаки, что и третья’ 


Г п ИТ Ги 
аш = < 
папрящене равно Я (+1) Е) С): =0, 


зарядь равоъ 9 СНС 9-9, 
сила тока равна —с С м —-& 


Посл достиисшя фронтомъ волны начала пли конна лиш на вс 
предыдуния волны накладывается новая волпа. Вл, данпомъ пастномть 


ы 


4 
случа перовь 7} Себундо, те, пос двухкратняго прохождешя фрон- 


тозгь волны всей ливш впередь п пазадт, попторляются т же явленя. 
Спла тока изифнястся въ зависимости отъ времени согласно иривзой фиг. 
315, а палряжег!е па коль линш по кривой фиг. 516, 


Чиг, 316. Фик. 818. 


Ивт, вылтескавапнаго слфдуетт,, что при включена открытых длин- 
пыхъ лпыШй напряже пп въ одной точк® лянш не можеть быть больше 
двойного напражешя поточипка тока, п что предфль напбольлгаго зна- 
чевя спль тока вт моменть вкмочеши не можеть быть больше вели- 


Е 
1. 
сложнёе, сопротивлеке проводовъ п поверхпостный эффектъ при такой 
большой чабхотВ спазывазотся очонь сильно на заглушениг колебашй, и 
вся лишя весьма быстро пртобрзтгаетъ напряжен!е поточника тока, по во 
зеякомт, случа пзолящя ликш должиа быть разсчпгана на двойное ра- 
бочее напражене. Длияныя лиши высокаго напряжены во избфжанйе 
удара тока (большой силы тока вт лорвый момент), а также во изб1}- 
жа перепапряженй вюпочелотъ или при поншжениозмт напряже пли 
примфняють ступеньчатые выключатели, вводяцуе въ ифиь передуь вклю- 
поемъ добавомное сопротпвлон!е, которое потолЪ коротко замьыкаетел, 


чины & = - Пь дёНотвительности явлоше пропоходиеь хораздо 
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88. Включеше короткозамкнутой линм. 


При вкшоченыг линш безъ потерь, коротко замкпутой ва хоца, 
оть источника чока идегъ волна (фиг. 19а Е $), сообщающая за- 
рядъ -- @==-- 0..Е проводу, соединенному еъ плюеомъ, и зарядь 

‚==— 0. проводу, соединенному оъ минусомъ, при напряженш 
между проводами, равномъ э. д. сплё источника тока, Сила тока, пду- 


З з 


Когда волна дойдет, до коротко замкнутаго конца, напряжен!е между 
проводами оъ величины № спадаеть сразу до вуля, п это лвлеШе рас- 
пространяется послдовательно по всей линш отъ конца къ началу 
(фиг. 317е п а); при этомъ энергя элекзростатическаго поля въ совокуп- 
ности въ неирерывио прибывающей энергей отъ источника переходиеь 
ифликомъ въ энергио матиитнаго поля, и спла тока удваивается. Падл- 
зщал волна, какъ принято говорпть, отражается отъ короткаго замкну- 
тато конца съ перемной знака: послф того, какъ падающая волна до- 
елигнееь коротко замюпутаго копца липш, па падающую волпу наклады- 
зается отраженная волна, сообщающая проводамъ лияйт противопохожное 
напряжене п противоположные заряды. Поэтому отъ взапьодфИств]я па- 
Датощей и отраженной волны зарядъ пропадаеть, и нанряжене унтетто- 
зжаетол, Въ падающей волн въ проводф, соедпиенномь съ плисомъ, 
проиоходитЪ движение электричества справа налёво, въ отраженной 
волиз въ томъ же провод отрицательное электричество движется ства 
направо, и въ совокупности падающах и отраженная волны дают, двой- 
ную силу тока, Котда отражепиая волна подойдеть къ началу лпийь, вина 
това по всей линш: будетЪ равна 


п напряжене между проводами равно пулю. 
За это время изъ источника лока поступила эперя 


2 ВЕ т я 1-1. 
И 9—1 
уг0 


которая равна эпермш матлитпаго поля по всей лиийт. 


Е . 1..4 
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къ какь напряжеше между проводами равно нулю, то отр неточ- 
ника тока пойдеть новая волна, которая снова зарядить провода до 
и 


тй который будеть 
р 


напряжения Я п вызоветь въ проводахъ токь 


РР ВЕИН жа 


НН __] 


р 


И кии ны че 
меж а р ивы д] 
хх. мк яы м 


ЕЕ: 
ор 
РУ ГО 

ЕЕ 


ЖЕНЕ 


+ ЕЕ +-ЕЕЕЕЕХЕЕНЯ 
БЕТ НЕЕ 
ПУЕЕЕРЕТЕТЕ ЗЕРЕН р 

4 


о. } 


В 


Фик. 3. 


накладываться на ныфющися улю токъ 9%, вел»детве этого сила тока 


въ проводакь будегь уже 24-5 & =3& (фиг, З17е п р. 
Такая снла тока булеть даваться ноточникомъ тока, пока эта но- 
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вал волна пе отразится оть коротко замкнутаго конца ип не дойдотъ 
до начляа лиш (фиг. 8170 и Й), тогда спла тока ераяу увеничитси до 
54 п такъ дахфе до безкопечностл. 

Тавнугь образомъ, при вкхютеши короткозамкпутой лиибт сила тока 


‘увеличивастея ступепями (фиг. 818). 


{ 


Фиг, 818. 


Явлены, пронсходищя прн включенш короткозамкнутой па конц 
ий, можно раясматриватв, гакъ происходяиыя отъ наложенит другъ на 
друта ифлаго рада воллъ. Перлоначально идеть волна съ 


напряженезгь, 
зарлдомъ 
и силой тока 


ПосяВ отражешя у конца мы имземь на частн шип двз волны, 
даю я 


Т п 

„> р 
напражене яв) =0, 
зарядь 4 --(—- №0 


н силу тока ас =. 


Поелф этого отъ пачала лишит пойдеть еще новая волпа, п въ ре- 
зультатб мы будемъ имёть 


Т п ш 
папряженю и С-В): т, 
заряд» ++ ®-+ С ФНС 9) = ©, 
виду а 4-5 В ИН 


п т. д. Напряжены н заряды, давасмые полпами, сгладываяотся, а силы 
това поочередно вычитаютсл, 
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89. Включене линш, замкнутой на неиндуктивное сопро- 
тнвлен]е (фиг. 329а), 


При визючоти оть петочинка тока пдеть волна, ‘`харантеризуемая 
напряженемъ Е, зарядомъ на сдиницу дюшия © = 0-Я п силой тока 


Е Е 


г (фиг. 3190 и ©). Когда волна дойдетъ до конца, она чаетьто 
в т ы 


пройдеть черезъ соиротпвлеше, а частью 
отразится. 

ТЕусть сила тока, проходящаго черевъ 
вопротивлене 7,, будетъ &. Тогда па копий 
лип устаповится папряжеше е, —&,, ко- 
торов въ свою очередь должно равияться 
паиразщенню, сообщаемому пин: волнами 
падаюлей и отраженной; первая сообщя- 
етъ проводажь напряжеше =, а вто- 
рая, спла тока которой == -—&, дл 
етъ разность потенщаловь между проводазиг 
=== — 0, п сумма этихъ напря- 
жен! должна равняться 


0-Е 0 = 


9—0. 


Фиг, 319. 


Такъ павъ падающая п отраженная волны движутся въ разнытя сто- 
ровы, то въ той части лини, которая пройдена отраженной волной, сита 
тока будеть & —(& —&) ==&, те. такая же, пакъ п въ сопротивлении 7. 
и 
-# 
женная волна харамтеривуется величинами 2’ = 2.0, ©'= 0. == 0,4 
и’ -4-1. Напряжеше на конц равно в, == -|- И’ = Е\(Г--9), в сила 
тока & —й 4 =%:(1—4) (фиг. 3198). 


та 


Обозначая отнонен!е =, ГД 0<1, мы видим, что огра- 
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. 5—8 

ели лин на конц открыта ®, =00, 10 4 ==. —=- 
и--е 
1+; 

т 
волна отражаелся полностью безъ перембны знака. Напряжен!в лн- 
ня Е Е=И.а-+-=3Е удванвается, а сила лока на кони 
&=4:(1—4)==0 пропадаетъ (фиг. 3146). 


_ —в 
Если лия на конц коротко замвпута, 7, =0, 10 4 м7) —ь 


волна отражается полностью «еъ перемёной зпака». Оть совмбетпато 


дВйств}х падающей и отраженной волиъ папряжене пропадаетъ, № -- №" = 
, 


и .(1—4) =2% удваивается 


—=.(1--)==0, а сопла тока & = —& 
(фиг. 8176). 


Воли, по своей численной величии равпяется «сопротивленно» лл- 


т 


Ши == 10 (==0; отраженной волны пе будеть п & = 


=\-(1—4) =. Какъ только волна дойдетъ до конца, въ пфии сразу 
устанавливается надлежащая опла тока, 

При 2 волна частью отражаетел, и сила тока въ цзни уста- 
павливаотся послб ряда колебан 

Когда фронть волны лослф отражошя у конца подойдегь къ на- 
чалу (фштг. 3196), напряжее между проводами по всей зи будеть 
равно И = И.(1--4), на щюводахт, будуть заряды %-- 9 = 
= б.2.(1--9), п сила тока во всей цёни будетъ равиа & —&'==4.(1— 1). 
Посл этого велёдоть!е того, что папряжеше лиши отличается оуъ тю- 
слоянной в. д. силы ногочинка тока, произойдоть выравниван!е иотон- 
щахонъ, которов будеть распространяхься отъ начала иъ номцу. Это вы- 


равниваее можно себ предоставить, что оть источника тока идетт, новая 
м 


4-Й п съ свлой тока _# =—& 
" й 


волна съ напрамешемь — Ё = 


==—9:4&. Въ ототъ перодь по хин будуть птЕи три волны, которым, 
накладывалеь другь па друга, дадутт, (фиг. з19/): 


Т И Е 
ж> = »> 
напряжеше Е-- (1-Е) г 4:8) =, 
заряд Нее ®- 9, 
силу тока &— се т р. 5%) = &:@ — 99. 


Эта новал волна ПТ, дойдя до копца, заминутато на сопротивхене *,, 
опять частью отразиеся, а частью пройдетъ черезъ сопротивлеше *,. 
Волна, отражаемая у конла, составляет долю 4 отъ волны падающей, 
1.-е. эта ГУ по счету волпа даетъ паиряжене 4,(— №) = —4°.Й пеплу 


2 
тока “(-= 


— 9*.%. Въ дальшёйшемь отъ начала пойдетт, новая вы 


равнивающая волпа, которая, дойдя до конца, опять частью тамтъ отра- 
зится, а частью пройдетъ черезъ сопротизлеше *, ит. д, 
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Такнигь образом, огь совокупности ряда волнъ мы будемь иаеть 


ва лили 
т и Ш у У... 


напряженно Ё +1. му их са | Ни (1: 
зарядь  ©@,--4.©--(-1. 9+ Ст. 9-9. = Фа - 
==С.2.(1=4"), 

силу тока &,— (4-4) + (— 1-4) ([- Д-Р дне 
5—2 20° — 20° --24* 
=. — 29. (1—9-- 


По ногоченит времоны, котда волна успеть безнолечное чиело разть 
пройти по лини, напряжене лннш будеть 2. (1-5) ысо == М, таъ акт, 
<. зарядъ на еднинцу дивты будеть (,. (1-Е 9“) н-ноо == @, == О-В & 
спла тока въ лин 


1.14 И Е 20 1. 
аа“ в 0 ВК, 


Фиг. 320. 


На фигурах 390% и В показант, харавтеръ извмёноня сниы тока, 
доставляемаго ноточникомъ, въ завяснмостн отъ времени; 


&) когда "> (а=-05) 


Ъ) когда < (@=-— 05). 
На тфхь ме фигурахт, покавано топклаи ливями измфиен!е напря- 
знетя на концё лини. Повышеяе нанряжен!я наблюдается только, когда, 
:»2>, н нанбольшее значеше будетт ныть мото, когда первая волиа 


в 


р 
дойдеть до конца, н будезть око равно №-(1-- 9) == ВР 
Е 


90. Включеше лини, замкнутой на индуктивное сопротивле- 
не пи). 


ЗВолна, которая при включен! лини побдеть отъ Поочи пота 


въ напряжешемъ Ё, зарядоль ©, = С. Ин съ силой тока й = т 
й 
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(фиг.:8210), дойдя до конца, разбивается па дв частн: на отраженную 
@ъ сплой тока &’ и на проходящую еъ снлой тока $ =4 —&.. Падаю- 
щаи волна & и отраженная &, заряжалоть липю въ одномт, направления 
и сообщеють проводажъ па хонцф разность потенщаловь в, = -Н И’ = 
= (и). № -==(94 —1)ш, которая въ то же время является напраже- 
ель у клемиъ присоодиноннаго къ кониу ипдукнвиаго соиротивдеят. 


фиг. $91, 


Послёднее папряжен!е состонтЪъ изъ двухр слагаюнщихт: омовскаго паде- 
я напряжетия и слаголощей, преодол вающей противодьйетвующую 3. д, 
@нлу самоиндукцуы: й 
=: . й 
о =, + а т 


дли 


Е 


, 
ыы) Ир, 


Эо дифференщальное уравнове дасть для & слЗдующее рАниене 
{ем. отр. 310). 


Въ соотвфтотвт с этиит напряжеве на конив лишн будеть 


2.0 
и 


равно 


5 


На фиг, 3216 показано, хакъ пямнянися 6, НА въ паВИСНЗОСРИ тЪ 
времени. Въ помодь, олбдузоций за достиденемь воячой конца лиш, 
напряжетие и сила токл па вопцф, ву, протнзеположнюость примбряжмь, 
раземозруннымт, въ предыдущихь параграфахь, все вромт мльнотся. Въ 
первый момонть, кагди нолия доетитиегь конца (2== 0), натрикеню равно 
двонному линейному пазфязкелио 217, п сила тока равна нулю, №% даль- 
ижитемь папряжене постеистио понины и сопла тока увелиопваезся. 
Равсматривая напряяотуе, дбетвующее па попцу, какъ ролультиет, одно- 
пременнаго дФНствя падающей лалны Е =[ 1 (иг. Зе не) н 
нолунающуюоя «ту нал- 


отраженной и’ С п слу тока, 
женя силь тока мадизощей волиы 


1. отраженной 


{волны двызкузся иъ протнвопололнвмя стороны, поэтому оть наложеши 
нолучается & —4' =4 —(— 4) =5 =), мы видим что въ помонуя, 
подхода волны падающая волна полностью отражается «безъ перемфни 
знака», совершенио такъ же, какъ если бы конець зтын быль отирыть, 
Мерезъ промежутоюь времени # отраженнал волна распространится на 
разотояни: №==%.{ оть коижа (фиг. 3218), Веяфистве стремленя въ 
выралниванио, смежныя съ концомъ точки будуть получать эВ же ви- 
прижешя, что и конедь лимри; тах каль ото въфавииване пронсхо- 
дить но мрновепно, а со скоросъью ева, то во точкн лин!н, начиная 
ъ конца, будукь послздовательно имфть 1$ же значешял палряженыт и 
вины тока, каж передь этнмъ были па концё лиийг у пидубтавнаго 
сопротивления, Поэтому, если вычертнть кривыя нзмфиегя е, и %, какь 
фушаци $-Ё то для характернотния напряжешя и снлы тока, въ знюбой 
точЕф пиши для какото-нибудь момента { во время приближеня отра- 
мепной волны къ наталу, доотаточпо продвинуть кривую ©, в & оть 
конца па разетояще ©-#. Когда волна достигнетр патала лишн, ратцре- 
дфлене напряжены н силы тока вдоль дин будетъ, какъ 9т9 показано 
на фиг. 3914. Пося$ этого отъ начала пойдеть новая выразпиваю- 
щая волиа (фиг. 3212), отъ наложеня которой на дв предыдуния волны 
напряжен!е лный: будетъ приближатьей кБ напряжению псточника тока, 
1,-6. ть величин №, 

Нанбольшое позмнояное напряжене будет пвевть сто у конце хинйт 
при первомъ отраженйх волны и будетф разно двоному напряженно источ- 
пикатока. Воли величина самонндуюн и, включенной на конф, велика» кают 
это, папримвръ, бываетъ, если къ концу лини присоединент, какой-нибудь 
трансформалоръ, затуханю напряжетя волны будеть’ происходить весьма 
медленно, п дя цфлато ряда волнъ будет имфть мото почти полное отра- 
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кене у конца, какъ будто лишя на кониё разомкнута, Поэтому въ уета- 
новкахъ высокаго напряжен!я во избЪуиане перенапряжешй н связанныхъ 
съ нимн лослёдствШ включен лин, къ концамъ которыхь привоедн- 
непы трансформаторы, иронзводится путемь ностемепнаго повьншешя ва- 
пряженя или черезъ ступенчатый выключатель. 


91. Включене лини, замкнутой на сопротивлеше и 
емкость (”, и 0,). 


по достнженит конца лини (фиг. 3226`и 6} оке 


п дает напряжение е,== Я -|- 


фил, 322. 


и _ 

2 ок и — и— 
5—2 "Куда и=Е 
конф лини е, == — 5 должно равняться сумм омовскаго падони 


напряжены 47, п разности потенщаловь между обкладками омности 


н’вилу тока & 


Изряжен па 


1 |. в 
= у. |9 присоединенной иь концу лини: 
в. 


Еф ф== 
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ИВ (9, -|- 10) 


Разлагая напряжен!е п еилу тока на соотвфтетвуюня дв ела- 
таюнйа, 


.=и+Е; ВВ 


шо" 


Отражеше въ первый моменть пронеходлеь такимъ образомъ, каюь 
будто смкоеть коротко заминута н къ концу присоединено одно сопроти- 


злен!е 7», Юели къ тому ще г, ==0, то въ первый моменть мы похучаемь 
Е 


полное отражеше №=— В п ===, соотвфиеавующее ко- 


а 
роткому замыкашю лишн, Съ течешемь времени по мир заряда кон- 
денсатора напряжеше на конд повьипается, а епла тока уменьшается, 
Если емкость 0, очень мала; напримвръ, соли длины прноседикена къ 
вспомогательным шипамъ, обладающимь весьма малой емкостью, на- 
прязжен!е на кониб быстро новышаотся до двойного папряжешя, & епла 
тока на конф ириблюжается кт нулю, чхо соотв ствуегь разомкнутому 
вослояно лин па кондё. При большихь емкобтяхь напряшене на 
хонцв повьпиается медленно и ирн этихъ услоняхъ перонапраженыя, 
если они будукь имфть мото, могутъ быть невеликн. На фиг. 3994 
показано изибневс 6, и &, въ завиенмости отъ времени. Жогда волна {о- 
ститнеть конца, послё отражевя папряжене @, передаелся смежнымъ 
точкамъ, кривая 2, а вывс В съ ной и кривая &, построенныя, кант 
функц 2.(, перем щелотся спраза налЪво (фик. 8224), Когда отраженная 
волна доолиинеть начала (фиг. 3926), отъ источника тока нойдегь новая 
волна, стремящалея выравнить папряжене линйг съ напряженезмь летот 


цика Тода. 
24 
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92. Включеще лини, замкнутой на омовское сопротивлеще, 
самоиндукцию и емкость (т, Лы и 0,). 


” Е р 
Волна, идущая отк иссочника тона, И п 35 ›давтьоъ отраженной 
ки 


пр а конф паприжено е, = Ё-- Е и вилу тока 


войной, ® п 


Е_Р. 


ю Ш’ 


Е=Е фт. 


= — 


Зъ ини, ирисовдиненной къ концу, между силой тока и нанряко- 
шемь у кяеммь цфин должно существовать соотноневе 


Е и И 
пли 
о 1, 1 
рый (в) (, ито: 


узавнеше приводится нося днфференцировани въ внду 


а --ю ав __ 
автор т: 4 


р г\ 
Въ завионмоети оль того, будеть ли ( ) большие ити мепьиге 


1 в 27, 
( т) ‚ сопла тока будееь ли изыфаяться аперюдически пили совер- 
Е 


шать перодическ я колебаня (параграфъ 84). Послфды! случай возыо- 
женъ при включенш длинной ливйь къ концу которой черевъ иззйрнтель- 
ный трансформаторъ тока пли катушку автомалическало въытонючателя 
присоединен инны (фиг. 333). 


Пользуяоь выводами, приведенными на стр, 331, мы дия в по- 
лучасмъ 


г 


оз — 


п дия напряжения у обкладоюь кондьнсатора (т,-6. въ данномт, случа 
между птинами) 


в, в. 6, 


м 
2 д (®Ё- =], 
ти 


Вешдетью очень малой емвостл нииь С, частота колебанй с, 
весьма велика, времл даже нфенолькихь исрюдовъ ничтожно мало, 11 ло- 
этому для упрощен разематриваемаго лвлейл мы можемь отифиитьея 


зе 
И . ры 

отъ выишит затуханыт колебанёр, то. положииь, что е, 28 тн пе 
небречь воличнной х,--2 по отношению ®,Г,, т.-е, положить, чю 


7 ЗН, /, 


напряжене на конц лия 
; „ КУ . 
= —&ю=а И. ( 1—5] - зи) 


н напряжен!е у клеммъ емкоски (шинЪ,) 
=. [1 — (в --.90°] 2.8. (1 — 6080,1), 


Ма фяг. 324 иредетавлены кри- 
выя измфнешя е,, ®, не, въ зависн- 
мости отх времени, соотвтственно 
зышепризеденнымь уравненямь, 


4 Е 


28 


Фи», 324. 


Особый ннтересъ тредставхяеть 
случай, когда перюдъь колебаыН въ 
ини №, ©, равонъ времени прохо- 


я Фиг. 325. 
зидошя волною четырехкратной дии- иг 
ны лннш — 4, въ этомь случаз имфеть мото ревонаноъ, который 
0 вп 
а 


призоднтъ къ очень высокнмв перенапряженям». 
34* 
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Когда волна Ё, &-=5; достигнеть кояда линш, опа почти пол- 
ностью отражается, вохВдетв!е весьма малого значеня 4 по сравненю 


еъ й. Въ виду этого напряжен!е на копцз пиши будекь перодически 
изАВнямься (фит. 395), приблизительно такъ, какъ если бы лия была 


9 
на пояцф открыта, т.-е. въ течене 1; сокундь ово будетъь равно 2 И, 


. 21 
ватумгь въ течеше одздующихь я секундъ равно нулю, затВмъ опять 
й 9 _1 
будеть равно 2 п т. д, д, Въ течеше первых'ь я _векундъ, ечи- 
36 
тая отъ момента перваго огражешя волны у копца, конденсаторъ будетъ 
заряжаться п достигпеть въ конпф этого немода напряжен!я 
РЕ 
2 Е. {1 — совой) в (1 6085 |=4Й; 


95, 


8, 


сила тока вЪ этоть моменть будеть равна пулю. 

Поелё этого попденсаторъ будетъь разряжаться черезь самоиндук- 
ию Ти (цвпь будеть замыкаться черезъ дюлектрикъ линш) н будеть 
соверттать колебательные разряды съ т@гь же числомъ перюдовъ. На- 
пряжен!е конденсатора будетъ колебаться въ предфлахъ между -- 1 п 
—4ЕЁ. При этомъ на соботвенныя колебамя копденсатора будуть на- 
кладыватьея дальнЪйиие заряды конденсатора, когда папряжеше на 


й ы 6 
хониз лини будеть равно опять 2, По нетечени 5 бекундъ ловли: 


перваго отражен отъ собетвелныхъ колебаний конденсаторъ будетъ 
имфть зарядъ, соотвтотвующиН напряженю 4; къ этому присовди- 
няется новый зарядъ, повышаюлий напряжен!е еще на 4}, т,-е, на- 


; Ей 
пряжене конденсатора будетъ равно 8. Черезъ каждыя = секундъ 


хапряжеве конденсатора будетъ повышаться каждый разъ на 4 и, раз- 
суждая теоретически, можеть дойти до безконечности. Въ дВйствительности 
напряжен!е будеть нарастать до тВхъ поръ, пока не произойдетъь непо- 
средотвенный раврядъ между обкладками конденсатора (шинами), который 
можеть повлечь за собой большия разрушеня. Перенапряженя возможны 
даже и тогда, когда къ шипамъ включенъ, наприм®ръ, транеформаторъ, 
такъ какъ послфди И представляет для волны большое сопротивлеше, и на 
колебательные токи онъ не будеть оказывать вмяе я, Во избЪжан{е по- 
добныхь колебательньссь токовъ паралиельно къ обмоткамъ измзритель- 
ныхъ зрансформаторовъ и катушекъ-автоматовъ въ установкахЪъ высокаго 
напряженя ирисоеднняють омовокя сонротивленя. 


93. Выключене индуктивной нагрузки. 


Для проетоты раземотрвя явлений, происходящихь при ризмыки- 
эн длинныхь лин, на конц которыхь присоенинена пндуктивная на- 
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грузна, мы преднололльгь, что въ лини отсутотвують ногори и о въ 
ции, присоодиненной къ концу, омовское сопротивлеше равие пулю, дру- 
гимн словами, что въ момонть выключешйя напряжен!е между проводами 


о 


равно нулю и Что таинмъ образомь каюь 
въ лиш, такъ и на копи лиши пыЗетсх 
юшииь энермя марнитнаго поля. 

Посл размыканя цЪфни спла тока 
печезаетъ, между проводами иропадаемь 
магнитное поле, ц наводнмая нрп этомть 
Э. д. епиа заряжаеть линно, и это явлоне 
раснространяется оть пачала въ конду 
Исчевновеню тока можно себЪ предета- 
вить, то па сплу тока & которая проте- 
каеть но всей лин, новлЪ размыкашя 
оть начала движется волна—#, которая 
комиенспруеть снлу тока -- (фик. 3266 
и 6). Но движеме волны —# связано съ 
сообщенемь лик знряда; нолучалощесся 
при этомъ папряжен!е будеть равно — 
—И-=— 1. Когда волна дойдеть до 
конца, вся лишя будетъ заряжена до на- 
пряжешя — ЕЁ (фнр. 3969) (ипаайй нро- 
водъ заряжент ноложнтельно, а верхый 
отрицательно), Въ этотт, моменть начнеть 
проявлять дФйстве самопидующя Фо, при- 
‹соедниепная къ концу лиш и, которое ска- 
зывается въ томъ, 110 за счеть энерми 


Ь 


4 


е 


Фиг. 396, 


марпйтнаго потока (, будетъ поддерживатьея сыла тока въ 1» ВЪ Томь 
ще направлен, какь и до этого момонта. Самонндукщя въ этоеь м0- 
менть является источинкомт, това, который будеть сообщазь инжнему 
проводу положительный, а верхнему отрицательный зарядъ, в въ резуль- 
латй; папряжеше въ лин: будеть новытнатьоя. 9. д. спла самопндуюин, 
лаводимая въ Г», должна равняться папряженю на копи лип, по- 


этому мы будешь имфть а 
й 


—Р 


, Ро = -- 


{мы разематриваемъ цёнь со сторовы ХЛ», новтому отонтъ -- Е, а не — #). 


Рушене этого уравнейя 


даеть для & сфдующее выражен: 


21-6, 


р 
и == (оз. 
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лакъ конф дия {==0 сила тока & т» для наиряжейя у конца 
ь 


хин 5 


91 ш-е, 5. 


На конц люйи папражене, д вызстф ст, нныт и зарядъ на едн- 
ниу длины, удрапвается, а затбыъ постепенно понтжается. Эти заряды, 
а выВетв съ ними и напряжевя, передаются смежныхь точкамъ отт, 


конца къ началу линй: (фиг. 396). Когда эта волна — 5, но- 
вышающаял натряжене лин съ — В до — 3 дойдетъ до начала, она 
отразится безъ леромёны знака, н вт первый моменть папряжене лини 
дойдетт, поэтому до — Е ?.(—Ж) ==--8№. Въ дальнёйшиуь каждый 
раз, косда фронт волны будеть отражаться у начала или конца лин, 
напряжен!е будетт, измфняться скачкому. Новытее напряжения линь, 
связанное съ варядомь лин, происходить ва счеть энерёи магнатнагь 
поля линйт п самолндукцие У». Въ кондф-концовь вся эта знерия 


перейдеть въ энерго элекхроотахнческаго поля, и конечное 


напряжене лин опредляется изъ уравнешя 


Р.А ВАН 


откуда 


Мы видных, 940 напряжене, которое 
можеть получиться между проводами, зави- 
ептъ оть вилы тока. 

Нфчто подобное получается также, когда 
дни выключается волбдетв!е какого-ипбудь 
короткаго замыкашя. Пры короткомъ замы- 
каши напряжене понтжается, п мы иред- 
полардемъ, что въ моментъ выключеня ил- 
пряжене между проводами равно пужю. 


Энергия, соарололочениия зъ линш, пусть бу 
2. 
детъ рава (фиг. 3274). При выклю- 


чени въ начал лин: пропадает» сила тока, 
и исчезновене магинтнаго потока, заряжасть 
линно до напряженя (фиг, 82745) 


Фиг, 821. 


Когда волна съ силой тока —{ (отъ взапмодЪйствья которой еъ еи- 
ной тока --А сила тока въ лнши иропадаетъ), еъ зарядомь — От па- 


-— та — 


10 


цряженежь — Ё дойдеть до эебота коротка замыкищя (рис. 
зрюнвойдезжь охражене этой волны (ед переьбной знапа), линёя будеть 
развряжалься съ конца, оперы элеклростатическаго поли будеть иере- 
ходпеь въ энергно мамнегнаго ноля, иричемъ сила тока по пржнему 
зоводу будеть направлена отъ конца къ памалу (фиг. 37а}. Когда эта. 
волна силы тока —# дойдет, до памаяа (фит, 39?е), по пеей линий на- 
пряжеве будегь равно нулю, а сила тона будегь равна той ме силб 
тока, какъ въ моменть выключения, но будемь пмФть обратное нанра- 
влене. Въ дальн®йнемтъ энергий матнитнало ноля, создаваемаго тодожъ —& 
пудетъ пореходить въ энергно элентростатическаго поля (фиг. 8977) п 
т.д. мы будемь пыфть повуорене предыдущего, не только в% обратном 
направленш. Нияя будетъ перюдически зарнжалься, залам, разранатьгея, 
почомЪ заряжаться въ шротивоноложномь направлении, замъ ввять 
разряжаться и т.д. Наибольнее навряжен1о между ироводами будеть 
Е— йо. Оно завиенть отЪъ силы лока пороткаго замыкалия 2 Образую- 
зцаяед вЪ моменть выключеня дуга меиду конмактаии уменьитаеть сиху 
току пороткаго заммвашя п, вели маслитий автоматъ выключает» лин, 
потда спла перемфииаго тока проходит, черезъ пуль, то ив наблюдается 
перенапраженИе сслт ке опт, разорветь дугу ву» то ыгновеше, когда сила, 
тока равпа амилитудЪ, то вЪ виду огромпыхъ значеий, которых мозкоть 
получняь ениа ока коротнаго заммкаяи, неренапряжевнти могут быть 
очень веливле, 

Перешишяженя могутъ образоватьен но тоньке при коротком 
замыкание по п при р®зкихь колебашяхт, пагрузки. Меновониое изиф- 
пеню силы чока па конечную величину 2 вызываеть повьинете паири- 
жел въ ини на 14. 


94. Переходъ волны съ одной ливи на другую. 


‚ , 1 й 
Когда волна Ё о] и т подходить къ мёсту содинеши 
7 


то 


.: Е 
двухь ливИ съ равличньеги постоянными 0, и я ии, 


она частью отражается, а частые переходить во вторую япнйо. Пусть 
напряжен!е и сила тока волны, нерешедшей во вторую длинно, будуть 


В нь = ‚ в напряжеше и сила тока отраженной волны Е’ и 

2 ; 

т Падающая п отраженная волны заряжазоть верую ню въ 
р 


одномь направлен, п конецъ нервой лини нолучаегь напряжоте 
ДВ = Па = Е =2Е—щ. 
"Ракъ какъ конецъ первой лини п начало второй линит должны паи 
поетянно одно м то ще напряжене, то Е-|- Е" должно равнатьсл №, 


2И—ьи, =, 


но такъ важ’ь 


откуда опредфляетоя напряжене, получающееея въ мфотБ соедннешя 
обфихъ лиийЁ п распространяющееся по 06% стороны. 


а сила тока . 
2 


т 


Положим, что волна пзъ кабеля и) переходить въ воздушну1о 
линию 10, (фиг. 398 а); тавь какъ для воздушной ллнйт сопротпвлен 


[7 = | 


фиг. 328. 


сны 


ЕЕ! 


волны больше, тфмгъ дая кабеля, #, >, то въ мет соединошмя ка- 
беля п воздушной проводки будеть наблюдаться повытеше папрэкаил 
(фиг. 3284). Исли воздушная лин на концё разомкнута, то волна (%ь 
напряжеемнъь М, достигнувши открытаго конца воздушной лишит 
(фиг. 828е), отразиеся въ иовышешемъ папряженя вдвое (фиг. 3987), 
х.-е, до 2, такт что памбольшее напрящени, которое можеть полу- 
читвея, будеть 


"Гакъ, напрныфръ, аси 76, == Зи, 10 наибольшее напряжене, которов 
можеть появиться, при включенит такой составной линут, будегъ равко 
трехкратному рабочему напряженно. 

Аналогичное новышене напряженя можеть ны 070, когда 
включается лин1я (кабень нли воздушная проводка), на копи козорой 
присоединена одним полхюсомт, мапинта или транеформалоръ (фиг. 830). 
Обмотку машины или трансформатора можно разоматривать, кажъ дёпь 
<т распредфленными постоянными (фиг, 33%); обмотка, съ одной стороны, 
н станина пли сердечиикъ—съ другой, представляютЪ обиладен конден- 
салюровъ, и каждый витокъ составляехь часть общей самонидукних. По- 
ложит, что нанряжеше источника тока расиредвялется такпагь обра- 
зомъ, что передь вкшоченюмъ кабеля одинт, полюсъ получаеть панря- 


| Е 5 

| 

[п 

|-— 

И | 

т . р 

| 1Е 
Е Земля 

фыг. 328. фиг, 330, 
в Ра 


. и . 
<, & Другой — 5” По отношенио къ землф. Волну, возникающую 


въ кабель, мы разбиваемь на дв половины и разематриваемъ оу, поло. 


Е 


Жимъ, -| ‚ которая образуется между нулемъ пли землей п Быъ нро- 


р. 
водомъ, къ кохорому присоединенъ транеформаторъ. Волна, досллинувши 
нонца кабеля, частью отразится, частью пройдеть въ обмотну транефор- 
матора, при чемъ въ виду большого сопротивлевя волны въ обмотк 


Е. Е. Эта вол- 


напряжене почти удвоптел, т.-е. достигнеть велямпны 3 


р 


па съ напрященемъ Ё, двигаясь по обмозкё и дойдя до протпвополож- 
наго вонда ея, снова отразится съ удвоещемт, напряжевя, т-е. напри- 
‘нете у конца обмотки но отномщеню къ землВ (станин%) можеть до- 
стигнуть величины 9, носмотря нато, что напряжение въ пачалё лин 
й Я 
ло отношению къ земле равно всего 5-, и ив практинв при подобномь 


э› 


включени наблюдается пробиване нзолянн: у невключениа:о конца 
обмотки ©. Двыжене волны вЪ обмоткв, помимо возникновеня двойно 
рабочаго напряженя, сопряжено еще съ опасностью пробивкм воля 
между смежными влткамн волфдетво того, что волна эта имет» крутой 
фронтз. При стащонарномь редим® напряжоеше между двумя смежными 
витками равно рабочему напряженно, дёленному на чиезо посл®дова- 
тельно соединенныхь витковт. Прн двшиениг ле волны съ крутымъ 
фроятомъ напряжеюе между смежнымы витками достигаегь велитизы 
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наиряженн волны. Первые виткн у концовь обмотки поэтому вые 
полпятотся съ болЪе толетой паолящей. Величина возможныхъ пере- 
напрлжены можегь еще возрастн, осли малина пли транеформалоть 
присоединены однимъ полюсомъ пе прямо къ кабелю, а при посредетвь 
которой, хотя и короткой, воздушной лнеш (&— 06), танъ какъ въ этомь 
случаф при двпиеви вожны дважды имфоть мфето повынтене напряже- 
ша (въ точкажь @ п 1). 

Машипы п транеформаторы должим включатьел веегда такимъ 
образомъ, чтобы одповременно присоединялись вс полюсы пли фаз. 
Какъ бы точно ни были выполнены инотопозлосные вышхючатели, всегда 
одииь полюеь будеть присоедпняться рапьше, чйаеь другой; однако 
посл включеея одного полоса, раветояне между конташтами у другого 
полюса выключателя будотъ пастолько мало, что папряшжоее преодолеть 
сопротивяен!е между понтакталит, м между шили образуетен некра нив дуга, 
такъ что песмотря ла нфкоторое запаздывае в\, соприкосновент контах- 
товъ, мы включено при помошн упогонолосныхь выключателей можемт 
фавоматривать, какь одповременное включене воёхь полюсовъ или фазу, 

Газборемь още лвлешя, пронсходяпия при включен: линйт, состоя- 
щей из лоздушной проводки 49;, къ концу которой присоединен кабель 
и, (фиг. 881и). Положиьгь, что зи; == и,, и что середина генератора 
(или трапеформатора} заземленл. Волна, которая сейчавъ же послВ пклю- 
чешя линит будетъь продвигатьея по воздутиной лншш (фиг. 3316) и 


й в в 
сообщаль верхнему проводу напряжен!е --., а нижнему — 5, когда до- 


еттенетъ мфота привоеднненя кабеля (фих. ©) частью отразится, 
частью ветулить въ кабель, причемъь нанряжене, общее кабеню ин воз- 
душной проводи, получиеь значеню (напрящен!е одного провода ни 
отношению къ землЪ) 


в й . 
т,-е. дых ирилитаго отношешя ,. 3 напряже уменьшится вдвое. 


Это напряжеше будетъ раслространлться по 06% стороны м\феха в0- 
еднюшщя (фиг. 8314), п въ воздушной проводке оно составляется пзь 


й : ИС . , 2’ 
вапрящеви падающей волны => и напряжения отраменной волы 5 


В с 
—-— т’ Когда отраженная зола достигнемь генераторы 
(фиг. 3816), то велддетве большого сопротивлевя „полны“ въ генера- 
торажь (или траисформаторахь) опа почти полпоетью отразитея съ удвое- 
з@емъ напряженя (фиг. 331/); при этомь напряжене у кломмъ генера- 


. . о Е . 
тора будеть равно =. --2.| — —7, вЪ то время, вакь первый 


отъ виениь витокъ будеть по отношетю къ земиЪ (стапны) тель 


напряжете 


. 
мами витками можеть сразу получиться напряжене = — | 


торов можеть пробить между ними изоляцию. Тазпагь образом, п тене- 
раторь (пли трансформаторъ), къ которому привоеднияетсл линйя, можесь 
поднергнууься дВЙотвло перенапряжент. 


95, Прохождеше волны черезъ омовское сопротивленге, 
самоиндукцию и мимо емкости. 


Ногда двЪ лизи съ характериетиказит 76, и 


й 
соединены между собою омовсинагь сопротивлешемь # (фиг. 338 4), то 
подходящая къ хосту соединения волна Е, & (фиг. 3325) частью отра- 
жастся, частью проходить во вторую заяпо (фиг. 332 5). Нытряжение въ 
первой линш, создаваемое посл отраженя, 


ЕЕ =, 
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отянчается отф напряже, получающатося во второй волиф, #, 
на величину падешя папряженя въ омовскохъ сопротивлении, 


ем, 


откуда 


2 . Е 22. 


фиг. 382. 


Включая между двумя лишями омовское сопротивлен, можно по- 
нижать напражене проходящей волны до любой величины, но постоянно 
включенное въ линно сопротивлен1е понижаетЪ не только напряжете 
проходящихь волнъ, по также н напряжен!е при сташонариомъ режим», 
что связапо съ болыной потерей энерйи, 

Въ случаЪ, если между двумя ливями включена самонндующи 
{дроссельная калушка) (фиг. 333 а), то ири переходв волны изъ одной 
линйт на другую, напряжен!е въ послфдней повьтигается постепенно. На- 
пряженше, которое послв отражетшя образустся въ конц первой лини, 
должно равпятьея сумм двухъ слагалощихь: слагающей, уравновЪтан- 
зающей э. д, снлу самоипдуещи въ дроссельной катушиЪ, н напряженьг 
въ начаяЪ второй лиан. _. 

и ИЗ 
или 
4 


= в) --Ё а’ 


Ршенею этого дифференщальнаго уравиевя даеть для 1, знамение 
зи {[. 


Напряжене въ началв второй лин №, ивызняется въ вавиенмоети 
оть временн, какъ это показано на фиг. 88802, начиная отт пуля н по- 


— Зы — 


степенпо увеличиваясь до предфльнаго значешя 22- Ма той 


о. 6 
же фигурВ пунктиромь показано помнене въ зависимости отъ времени 
нипряжея въ концевой точкф первой нии 


ани. 


4, 


Тавность #4” между соотвтетрутощими ординатами представляел“ь 
величину , д. сихы, которая наводится въ дроссельной катуцие. НТапря- 
жене въ начальной точкй второй лиш получаеть послдовательныя 
значешя 0, 04’, М, вс’ п т.д., и 910 напряжен!е передается поочередно 
отЪ одной емежной точки къ другой, распроотраняяеь но лиш и во еко- 
ростью 1. Въ какое-нибудь время # = Оа, считая оть момелта подхода 
волны иъ дроссольной катушкв, распредёлез!е напряжен!я вдоль второй 
лини можеть быть изображено кривой МЛ (фиг. 8384), ордината ко- 
торой въ начальной точкВ равна АМ аа’, п которая, отличаясь только 


Фиг. 388. 


маопезабожь абощиеет, вполнЪ тоидествениа съ кривой Оа’. Евяи кривую 
В, построить оть точки М вхВво и продолжить се за точку М, то рис 
предфхен!е напряженя въ посиёдуюце моменты времепи мы можемт 
зюлучать, перемщая крлвую МР направо со скороетьто 1. Подобпымт 
же образомъ мы молемь найти распредфлене напряжешя въ первой 
линйт. Отраженная волна будетъ перемфщаться огь конца первой лини 
обратно; въ самый моменть отраженл язиряжене на конц№ будеть 


равно ЭЙ, затбугь оно будеть поетененно понижаться, приближачеь къ 


дому ще предёлу 2. 


Быкооть, включенная параллельно къ проводажь двухь соприкаса- 
ощихея лин (фиг. 334 а), дйствуеть иримёрно так же, какъ и вамо- 
индукщя, включенная въ пфиь проводовъ. Волна Л ==, достигнурь 
э\ета соединенй обфихь лин\Й, частью отразится, частью замкнется 


®. 
ел 


р эры 
Фиг. 334. 


черезь конденсаторъ п частью пройдеь во вторую линию. Нуелгь напря- 
жое въ нфкозорьй моментЪ въ мфегВ соединевя лини будеть В, 
5 


снла тока въ проводахъ второй лияи будетъ д =-, а зарядъ на обклад- 
а 


98: 
хахь конденсатора = ,. 0. Если нанряжеше Ё, мфияется, то черезъ 
` а® с а, 


хонденсаторь будеть проходить токь = 9: } повтому спла тожа от 


т обратно по мервой линри, будеть 


(о. 


ращенной волны, двигают 


Но: 


а напрящеше въ конц иервой лишил, равное №, и слагмощееся изъ на- 
пряженя падающей волны № и напряжешя отраженной волны, будеть 
й , ай, р Бо аВ, 

В -| [+ (. + 0. г п О =, 


т, 


и & 
огкуда 


а, 
а 


Это дифферонзЧальное уравнен!е вполеф тождественно мь уравне- 
шемь на стр. 381 (вето & им здфеь имфемъ №, выфето №, 


9, 
10» 


а, —вы- 


ражене ‚и выфето Г мы пифемъ (п). Рышеше его приводить 


пъ слфдующему выражению для №: 


фид 
ий ] 


Наиряженю вт начав второй лин М, будеть измпятьен въ 
завиенмости оть времени по такой же кривой, кахь и пъ предыдущемь 


случаЪ, приближансь нъ тому же предфльному значению 2. 


Ни, 
{фиг.3345). Вехи мы емхость подберемь талиаеь образомь, го м т 
ть Г, — самоиндуюя дросоельной катушки въ предыдущемъ случа?, 
то №, будегь получать для а®хь ше $ 18 же самыя значеня. Разница 
между разематрнваемьшев случаекгь п предыдущимъ занлючаотся въ томъ, 
что въ предыдушемь случаЪ волна въ кони перлой ли въ первый 
моментъ полностыю отражалась съ удвоешемь вапражен!я, какъ будто 
зЪ этомъ мфетВ имблся бы свободный конень, въ разсматриваемомь же 
‹лучаЪ коноцъ первой линй!: п начало второй из фють всегда одно и 
зо ще иапряжене, и когда волна подходит «ъ мфоту соединен, напри- 
жея!е сразу сшадаеть до нуля, каюъ будю въ точев присоединения 
емкости имфлось бы короткое замыкаже, п лишь по м$р% заряда кок- 
денсатора напряжен!е будетъ повытатьел. На фиг. 8344 показапо рае- 
предфиен!е папрящешл въ первой н второй лини черезъ время # носль 
подхеда волпы къ мвоту соединешя отихъ лный. 


96. Блуждающя волны. 


Помимо появлешя волнъ ири включен, выключен, короткоуь 
замыканти илн измфнени нагрузки, а также при случайныхь заземле- 
вяхъ, возможны возникновешя волнъ подъ дЪйстыемъ атмоеферныхь 
явленш. Сосфдотьо грозовыхъь тучъ, сифгь, дождь, движен{е воздуха, ов0- 
бенно во время восхода и заката еолнца, изм 8нене иотенщала земли, — 
все это можетъ привести къ накоилению на проводахъ оталичеенихь за- 
рядовъ, Особенно значительные заряды могутъ образоватьен, когда но 
сосЪдотву съ лишен находятся трозовыя тучи. Грюзовая туча, заряжен- 
ная, положимт, отрицательнымь электричествомь, путемъ элелжтростати- 
ческой индующи раздфляеть въ проводахь па соотвфтотвуюлкен длит 
лин положительное и отрицательное электричества. Положительное 
электричество въ проводахъ находится вт связанном востоянйт ст хучей 
и можегъ быть сосредоточено на небольшой длинВ хинйи, а отрицательное 
электричество свободио, и но м5рф возникновен зарчда оно распростра- 
няется по всей длинё лини и теряется. Когда грозовая туча внезанно 
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разрядитея съ сосфдними облаками или съ землей или пронесется далыле, 
бывтиее до этого въ связаниомъ состоя положительное электричество 
на проводахъ освободится. Этоть зарядь не можетъ оставаться сосредо- 
точеннымъ на одномь м\етВ, оть налпетъ распространяться по линйг 
вь вид волны со скоростью свфта. Такъ каюь по об» стороны этого 
мфота нивя предетавляетв одно и то же сопротивлене вольт, то заряд, 


фиг. 385. 


расиадаетея на два заряда, п двф волпы съ подовиннымь напряжешегь 
перемищалотся въ иретивоположивит стороны. Кели па копцахь лиш 
огирыта, то эти вомия полностью отравятел, нри чемъ на коицихь паз 
пряжеше удвогтоя, и оно можеть достигнуть максимальной в иклиты, 
какан была въ моменеф, когди ненодвижный заряд еталу, распадатьеи 
на ДВЪ противополоянтыхь волны. Нели па концах лия замкнута, то, 


таь БАБЪ на коннахь поегда изыютея индуктивным 
туппы, которыя для возить прёде 
п оть которыхъ волны почти полностью отражзантей, мы будемь им 
примфрчо то же самое ивлее. Эти волны 6 эидать изадь и пио- 
редъ, пока нуЪ энергитг пе будеть поглощена омовекимь сопротивленемь 
проводовъ (фиг. 885). Зъ установкахь пизкаго папряжени эти волны не 
могутъ достигнуть болытихь наприженй, тако, какъ блегодаря отноен- 
тельно невысокой пзоляи зариды стекаютъ ву землю у пзоляторовъ, 
около вводовъ п т, д. Зъ установка: высокато напряжешя, въ = 
торыхь изолящя очень совершенна, такой утечки быть пе можеть, и 
напряжения, образующиеся благодаря появленно блуждающих волиъ, ма- 
тутъ достигнуть очень больной величины, Хотя заземленный тросеъ или 
колючая проволока, протянутыя надъ воздушными проводами, и пони- 
кзмотъ величину напражешя (21) отъ атмосферныхь зарядовъ (защита 
отъ вявщя атмосфернаго электричества была бы пдеальной, если бъ про- 
вода былин окружены кругомъ металлической евткой), тфагь не менфе 
напряжен!е можеть достигнуть величины, которуто выдерживалотт паоля- 
торы, ибо ссли бы папряженю было вышие этой величину, то произонелт 
бы разрляъ черезъ поверхность изолятора. Такъ какт заряд распада- 
стея на двф волны, то максимальное значеше одпой такой волны 65- 
детъ равно половин того напряженя, которое ище могуть выдержать 
изоляторы. Длина тажихь волнь въ воздушных литяхЪ колеблется отъ 
3 до 5 километровъ. На концахъ лиИ у вводовл, если не принимать 
продохранительныхь ифръ, эти водны отражаются съ удвоешемь на- 
пряжения, п при этомъ возможны разряды, которые могутъ привести въ 
разрушено всей установим, 


(дросвельных) кя- 


ганлиютт. очень боям 


е сопротивлоие, 
1 


97. Предохранеше установокъ отъ дйстыя перенапряженй. 


Для борьбы еъ перенапряжещами и отвода евязаиныхь съ ними 
зарядовъ примфняютъ т. н. громоотводы или предохранители отф повы- 
шешя напряжевя, состоящие чаше восго изъ двухъ рогообразныхь про- 
водннковт, между которыми пифется искровой промежутокъ, устанавли- 
ваемый въ завиепмоетн отъ напряжешя. Кром рогообразныхт громо- 
отводовъ употребляютея еще т. п. электролитичесие прьдохранители 
{см. $ 100). 

Когда напряжеие между проводами п землей превышаеть то на- 
пряжеше, на которое установленъ искровой промежуток (обыгновелно 
онъ устанавливается на напряжение, которое на 25—40%/, выше рабочато), 
то между рогами образуется искра и дуга, и электричество о проводовъ 
перетекаеть черезь эту дугу, Подъ дфйотвемь пагрёвающарося воздуха, 
подымающагося вверуь, а такще собетвеннато магнитнаго поля, дуга 
подымается, а затЪиъ разрывастея. Если рогообравные предохранители 


присоединены непосредетвенно къ проводамъ, 10 въ виду весьма малаго 
25 
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сапрютивлени, предетавляемаго дугой, мы их®ли быт полти короткое на- 
мыкан!е; это мотиб бы иривестр хотя бы къ кратковременному короткому 
амыканио машины, п, крохф того, мы не достиели бы цёли, тазуь кавъ 
при кароткомъ замыкаши линш падающая волпа отражается полостью 
съ перемфной знака, п перенмижее между проводами ностё отраженя 


Фит. 336. 


было бы направлело въ противаположную сторону, и энермя падающей 
валны ие была бы поглощена. Въ цфиь предохранителей отъ перенапри- 
жен веогда вводилея омововое сопротивлеве ", (фиг. 335). Нацвыгод- 
нёйшее знаете этого сонротивленя въ отпошени отвода зарядов вуъ 
перспапряженйи будегь 0, ири котором опо равпо вопротивленйо води: 


„= 
тдВ Гл и С, — колбфиицетеь саминндукцае № емкость оданицщы дли 
хинш. Въ этом случаВ сила уока въ сипютивленш равнялась бы сил 
тока волны въ лишит, п вея энермя бяуждающей волны быха бы ифли- 
когь поглощена сопротивяешемь иосяз исуваго же подхода волны кт, 
педохратителю. 

Въ пабельныхь сфтяхь, не подвергающихся действо атмоефернаго 
элюктричеетва, перенапряжения мосуть вознихать тольхо между проводами. 
ля уничеоженыг зарлдовъ, вызваниыхь ивренапряжешями, вилючетотть 


: 
- ^м | о Х 
ел о 
ААА ил 5% 
ы ри к 
иг т = —— 
Ех $ 
5 
1 
итииетиии Земля 
Фиг. 937, Фиг. 338, 


предохранители перспапряхешя между каждыми двумя провод 
фиг. 337 п 338 показаны схемы присоединения иредохрапителей нь зв/ 
п въ треутольниеь. Первая примфнлется при напряженяхь вые 10.000 
вользь. Дли хого, чтобы пачали дЪйствовать предохранители (флг. 
неойходшию, чтобы перенниружене иреидояфло 2 искевыхь промежути: 
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Напвыгоди нес зпачеше хаддаго пль 3 сотрюгивленй звЪады будегь 


и 


1 


1 


тд ан С, 


ча: 


амопидукщя п оншеть единицы дичь 


линит, отпевенных къ одному проводу трехжильнаго кибеля (колеблется 
между 30—10 омами). При папряженяхя, мецьшихь 10.000, чтобы не 
полунать черезчур малыхЪъ покравыхт промежутковь, предохранители 
соединяются въ треугольнлкъ (фиг. 338). При одному п зом зке пере- 
папряжеши между двумя какими-нибудь проводами разрядт, происходить 
через одиши иекровой прамежутокь. Чапвыгодн®й шее знанеше есфотие 
пли одной отороны треугольника въ этожь случай равияотся 9 не. 
Дли того, чтобы вел кабельная @\ть ие получаая 09 отношепно къ земл 
значительна потенщала и чтобы напряженя трех, фазь были одиня- 
ковы по атношентю къ земтй, нулевую точку спетемы заземхяють через 
сопротивлен!е пли саздаютъ ее искусетвенно, соединяя три дросвольныхь 
патушем (три изм рительтьхт траиеформитера папражен) или три божь- 
итихь сопротивлены вт, звЁзду, пулевая точка которой присовдиняетея 
кт авмтв. Посафдовательно съ вопротивлешями могуть быть включены 
небольние иекровые промежутки. Таюе искровые промежутки еъ цослв- 
довательными сопротивленйоти могутт, тажже припимать учает1е въ раз- 
Тидф пеъенапряжешй между проводязит. Наличность этих, приспособлений 
удаляеть медленно навапливаюниеся заряды, Иногда для этой уе цфли 
вт офтихь съ позаземленной пулевой точкой примняють так называе- 
мые водоструйные раярядптели (фиг. 339), въ которыхь три танкихь 


Фиг, 339, 


«труп воды, проходя перезт воронки, соедипениыя ©ъ проводамц, ехе- 
кають въ обиий резервуатуь. 

Вт воздушныхв лившяхъ для отвода зарядовъ огъ перепапряжен 
между проводами предохранители могутЪ быть соединены или вл, тро- 
угольниЕт, или въ авфзду. Сопротивлеше одного провода вохиф, которая 
можеть возиикпуть отт, внутреннихт иричиль, какуъ-то включеше, изм 


У: › АВ Л, и С! — самонндующя 


и вмжоелт, единицы длины, относелныя въ одной фаз, колеблется въ 
предфлахъ отъ 200 до 300 омавъ, и въ этихт, предёлахь колеблется чап- 


выгодииее зпапеше омовокаго сопротивлены, вводимаго въ каждую 
о 


нее нагрузки п т.д. равное 


фазу посхбловательно съ искровымъ промежуткомъ при сосдинелит звздой. 

Кром перенапряженй между проводами, въ воздушныхь лимяхъ при- 

ходится отводить заряды отъ атмосфернаго элек- 

тричества, которые могутЪ привести къ очень 

+ высокизгь перенапряжешямъ. Въ этомъ случа 

55 ве} три провода будуть зарижатгея однимь и 

тЬмт, же электричеством, и для опредфлевя вилы 

И 

Ио 

щен, выдерживаемое изоляторами) необходимо 

знать сонротивлеше волны, а для этого ирихо- 

дитея опредитичт емкоскт п самолндующию си- 

Земля стемы Я-хъ проводовъ по отношетмю къ зем. 

Зарядм на вебхъ трехъ проводахъ мы можемъ 

Фо 59 бить одинаковыми. Положим, что на диву 
( 


тока волны й = (гдё Ю-- предёньное нанря- 


3 `` дишны одного провода приходится заряд -- 
9 
ниже поверхности земли (фиг. #+0), мы находимъ, 
Фиг. 340. что похенщалт, на поверхности какого-нибудь про- 
вода, получающея какъ сумма потенщаловъ отъ 


9 


трехъ паръ сопряженных зарядовъ -- т т _9 будезть равенъ 


бо 90: , . 
вело [29 ой | д . аи о. 10.29, 81 


[6] Воображал таве зке три заряда —-# спаметрияно 
8 


8—5. 

3 атз ов 
Отеюда емкоеть единицы длины всей системы по отнощенно къ 
землё выразитея черезъ 
°_ 
Ш олдЕ 


Самонндукщя единицы длины системы по отношенио къ эсмл мо- 
жетъ быть опредвлена изъ соотношеня 


ТВ — вкорость свЪта. 
уро т 


Сопротивлене вохны атмосферных зарядовъ при движениг я но 


1% 
с” Для отвода атмосферныхь заря- 
о 


довъ высокаго напряженя весьма распространена схема сосдинешя пуре- 
дохраншииелей, указанная на фиг. 341. Когда волна атмосфернаго заряда 
нодойдеть иъ предохранителямъ, то пробиваются вей четыре истровыхь 
промежутка. Мапвыгоди®йиуюе сопротивлеще реостаховъ, при котором 


тремть проводамт, равно в 
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зарядь съ перваго же раза цЪликомъ будетв сиводенъ въ землю и по- 
Ро 
глотитея въ реостатахк будеть, когда э-ь — №. Реостаты эти должны 
быть разочитаны на теплоемкость, чтобы ошп, не перегриваясь, были 2% 
состоянйи поглотить вею энерго волны, равную 1. (,.Е а, тдё 1 даи- 
па волны. 
Въ цёпь предохранителей отъ перенапряженй итигходитея включать 
больния сопротивяаня, чфыъ это соотв®тетвуеть приведенньыеь выше 


Фиг, 341. 


намвыгодн них значенуь, для того чтобы ирн образован дуги въ 
искровомъ промежуткв (предетавизпюней малое еопротивлене) нодь дёй- 
отек рабочаго нанрижеии нс получались таще дополнительные токл, 
хоторые, налагалеь на рабочыЁ токтъ, мотяи бы перегрузить наншны и 
вывлючихь автоматы. Вот детв1е этого возникающия отъ перенапряженыт 
волны уничтожаются не сразу, а отражаются и блуждають огь одного 
коица лин: до другого, пока постепеяньт разврядами и поглощеневгь 
въ линш не изсяннеть вея ихъ энермя. 

Предохранители отъ перенапряжен , отводя заряды, связааные съ 
перенапряжешнямн, поныжалють вт, копц-конновь потенщалжь проводовъ; 
но они не мотутъ предохранять обмотки мапиить и транеформаторовъ отъ 
пробиваня, такъ какъ волна можеть имфть крутой фронтъ и моменть 
пачала разряда можеть запаздываль вохфдетме медленности 1онизаши 
искрового промежутка. Поэтому волни, распространяяеь вдоль обмотокъ, 
которыя представляютъ для волнъ ц®иь ст распредфленныхи поетоян- 
ными, можеть вызвать между смежными витками болыную разность 
нотонщаловъ, при которой изолящя между витками будеть пробита, 
ею повторныя пробивая могутъ привести къ полному разрушеню 
обмотокъ. Для сглаживашя крутыхъ фронтовъ полнъ перенапряжений 
вЪ каждый проводъ со стороны ини передъ обмотками машиеь (или 
трансформахоровъ) вводять ло цндухтуонной катуше, состоящей изь 
н®еколькихь витковъ толаго провода. Еакь былю показано выше, при 
звоедениЕ самоиндукли между лишей ин обмоткой папряжене волны, 
проходящен въ обмотку, будетъ измёнятвсл не скачкомт, а нарастать 
постепенно. Въ трехфазныхь воздушныхь лнняхь волва атмосфер- 
ныхЪ заридовъ распредфиялетея по тремъ проводамъ. Обозпачимь ч9- 


. 


резь и; == Зв, == 


«ИЩ : 
уУ& сопротивлеше волны одного провода, черезь 
о 


1, — коэффищентъ самонндукциг введенной вт каждую фазу индумщон- 
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ной ватушии, и черезъ и. —вопротивлето волны вт обмотьф машины 
лли трансформатора. (Величина 2, не поддается вычиеленио, опа по- 
рядпа оболо 300 омовъ.) 

'’ Для простоты раземотр/ийя предположиагь, что блуждалющая волна. 
пзбетъ прямоутольную форму съ постоянным ь напряжешемь № (фиг. 342). 
и что предохранители отт, перенапряжеши не фуньщонируютъ. Иризю- 
утольную волну можно 6ебб иредетавить какъ пропошедигую отт, нало- 
женя двухъ волыт, одной съ положительнымт, зарядомъ п наирижошемт 


— 
+Е 


фе, 4 


- 2, а двугой съ отрицательнымь зарядажь и иапряжещемь №, ири- 
чежь втория вохпа отетаетъ отт первой ни дяииу волны /, чего сохувТи- 


Т ее 


ндъ. Сила тока, проходящая черезь 


; 1 
сгпуоть опозданио въ т. 


иидукщониую катушку и попадакипал в начало обмотки, выражаете 
въ завиепмисти отЪ времени через 


ИВ 


в 


Фиг, 343, 


Черезь 


секуидь наиряжеше въ пачалб обмотьт доетигиемь 
паибольтато зпачеши (фиг. Заза). 


21.6, 
т 


Е 


Зо 


ий — 


тать каз поелЪ этого па полоилителтагую волпу будет валигаться отри- 
дательная в: и наяряжеше въ пачалф облотки будогь умепыпатьея 


Напряжеше у копца обмотки будегь передаваться смежнымгь еч- 
дамь обмотки и волна наиряжешя вт, обмотке Ъ будеть нзбли, форму, тред- 
ставленнуию па ит. 341%, въ завиенагости от дне вдиль Витковт, 
тд; г, — скорость распространеня волны въ оба 


Задавачет отпошешемь 551 п длипой блуждиощей волны # = 


мы изъ уравнены для Ё„„ можемъ опредфигть потребнутю величии” в- 
эфиищента самюнндующи пндумацонной катушин. Стллиитан крутого 
фронта и постенепное увеличене палребиенье проходищей вояпы можеть 
таке быть достигнуто вклченемиь паралдельто кт проводам сшкости 
(сравни фиг. 834 на етф. 889). 

ВетрАвиотел также комбинащи пидующенныхь катушень п поидео- 
саторовъ, ракъ, напримуь, схема, приведенная на фиг. ЗК, эт, которой 
полы могут завиыкаться помимо обмотьт © через» нидукиюиную ки 


а в 6 
пя 
[ 
$ 
ПИРЕНЕИ 
Чит. 344. 


\ трапеформатора). 


тушку п емкость (на фиг, ноказана тольро одна $: 
кщоннай та- 


Сайдусть, однако, упазать, что коцденсаторь или еъ пнд; 
икой пли съ обмоткой можеть образовать цфиь полебаю, гозрая въ 
случа какого-нибудь дефекта, когда, наприхй ют, между ирюводами тдф- 
ппбудь обравуетен вольтовя дуга, можетъ привести къ очень вывовиит 
перенапряженямь, в» особенноеги когда перодь собственнихъ волобашй 
мала отличаетея отт, времент, потребнаго для чегырехкратнаго прохошде- 
я волной ралетоявя отъ точки, гд$ образовалась дуга, до точен ввода ч 
{параграф 92). Вольшйя напракенл ко возможны, когдя цзль машпииъ 
пли тримеформаторовь размыцаетея выпепочателяхи, паходящимися ие 
между точками 2 но,а лфафе точки 5, 


ГЛАВА ХУП, 


Прохождене тока черезъ электролиты. 


98. Электролиты. Законы Фарадея. 


Равиин между влектролитической проводимостью (проводизоетью 
зяектролитовъ) п металлической проводимостью (проведнаостью метал- 
зовъ) заключается въ томь, что при прохождени тона черезъ метаяли- 
чест1е проводники вещество посхудинхъ пе иринимаеть участя въ дви- 
менит электричества, электричеетво проходитт самастолтьльно черезъ 
проподники, не видоизифния ихь вещества, доигаяеь кать вы по между. 
моленухярнымь паналамт въ тв проводников; въ электролитахь же 
движение электричества связано съ движенемъ атомовъ того вещества, 
которое входить въ составъ электролита. Электролитами, которые назы- 
заютея также проводпиками очюрого классл, являются растворы кнелотть, 
основи п сожей, а также и ибкоторых соли въ расплязлениомтъ состоянт. 
По теорйт, разработанной Клауз!усомъ, Гитторфомъ, Арретусомт и другими, 
расяворияель (вода, алкоголь) дйствуегь диесощирующимь (фасщепляю- 
эщикгь) объазомъ на нфзкоторую часть молекуть растворениаго вещества, 
которыи распадаютел на Тоны. Топъ предеталлиеть изъ себя атомт, или 
труппу атомовт, заряженныхт, электричествомь; когда атомы заряжены 
положичельнымт, эзектричествомъ, они иазывалтся иатоназит, а когда оин 
заряжены отрицательным электричествомъ, они пазывалются ашопами, 

Минимальный зарядь, т,-@, паименымее количество электричества, 
которое вообще возможно, предетавляегь атомь электричества. До сихъ 
поръ удалось получить только отрицательные атомы электричества, 
т. н, электроны, п то лишь при разрядахь вт, разрженныхь газахъ. 
Самостоятельное существовае похожнасльныхь атоморъ элентричества 
подлежить сомибиио, но можно полагать, что въ даниомъ атом (пли 
частиц) химическаго вещества пыфется столько иололанеольныхть ато- 
мовъ электричества, скольшо отъ разематриваемато атома химического 
вещества отдфлено отрицатольныхт, атомовЪ электричества пли электро 
повъ. Каждый атомт ‘химическихъ элементовт, можеет, воспринять пли 
быть носптелемъ иииь ифлаго тпела атомовь электричества, так, па- 
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приыфръ, въ атомф водорода можеть сосредоточитьен лишь одипт, атомъ 
электричества, въ атомф кислорода -— два атома электричества, въ атом 
алюмпнт — три п т. п. Чполо атомов, эхектричества, которышгь можеть 
зарядиться атомЪъ вещества, находится вт тфеной п взяимной евяви съ 
его валектноетьло (атомностью), а именно, чиело атомов электричества, 
соединенпыхь въ одиныъ атомомъ дапинаго вещества, равно его валентности, 

Топы получаются пе только путемъь соедипевя атомовъ электригче- 
ства съ атомами одного какого-пибудь элемента, по ны мотутъ обра- 
зоваться талике соединешемь атомовъ электричества съ трупиой амомовь 
разныхь вешествъ: съ т. н. радикалами, Радпкаль, (или групиа атемовт,) 
можеи“ь ваРБетить въ себф число атомовъ элеятричества (не божыие п но 
меньше), равное свободной валентпости, такт, паприм®ръ, группа №0, 
съ одной свободной валентпостью можеть быть посителемъ одного пить 
атоха электричества, группа аломовъ ©90,, ныфющая двз свободпыхъ 
валентности, связывается еъ двумя атомами электричества и т. п. 

Въ влекуролитахь сумма зарядовъ вофхь качюповъ (число положи 
тельньхъ атомовЪ электричества) и сумныа зарядов веБхъ аяоновъ 
[чиело отрицательных атомовт зиектричестви (олектроновъ)|, образу10- 
щихся при расщеплении молекуль, равны между собою, и потому элек- 
тролиты, взатые сами по себ%, ие иропзводять электрическаго дйств и. 
По укаванной въине твори предполагается, что ны въ растворахь на- 
ходятея въ непрерывномь движенш, вехрбчатониеся катюны п анюны 
соедпняются въ молекулы, нейтральныя въ олекерическомь отношени, 
но зато другя молекулы распадаются на юны. (Растворпяель явуяетск 
своего рода непроводникомъ электричества, т.-6. дхентрикохь, так 
кахъ ппаче заряженные противонолояными электри чоствами Юзты эзанмио 
фазрявалиоь бы, ие образуя новыхъ)}. Отношоше чиела дисеошировая- 
пыхъ (расщеиленныхтъ) молокуть къ общему числу молекулъ, находя- 
щихся въ раствор, называютЪъ слецегью дносощелин (а), 

Вь электролитах положихельные Тоны, т.е. катоны, обравуются 
обыкновенно водородомт, входящямъ въ соетавт киодотъ, л металламя, 
входялиый въ составъ основан! и солей, т.е. водородъ и металлы за- 
ражаются положительнымъ электричеством. Подожительнышь элентри- 
чествомъ заряленотся также одновалентиая группа МЫ, и ибкоторые 
паъ органическихь радикаловъ. 

Отрицательные Тоны, +,-е. аноны, образуются большей частью ва- 
рященной отрицательныйь эдектричествомь труиной атомовъ. Въ виело- 
тахъ, основавяхь п соляхь это та группа, которая остается посл отд 
лошя водорода пли металяовъ, 

ели въ олектрохиг опустить дв мластины (фиг. 845), воединен- 
ныя съ полюсами ноточника тока (два электрода), то въ электролатв 
образуется элекирическое поле, направленное отт, пластины, соединенной 
съ плюсомь (отъ анода), къ пластин®, соединоиной съ мннусомъ (к 
катоду), и подъ вмянемъ силъ электрическаго поля находяциеея въ 
растварЪ 1опы будуть перемФщатьея въ противоположныя сторопы: кал 
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тоны по направление поля из катоду (мипусу) и ащоны противъ на- 
правлешя оля въ аноду (илюсу). У электродовъ 1опы отдать ево 


варидь, Отрицательный зарядь ашюна псйтранизуеть соотв/иетвующ 
поддемкажщя потсишала анода 


положительный заридъь иа анод, и Дия 
оть положительнаго полюса источника тока доджио призекать полодеи- 


тельное электричества; то е самое будет происходить у катода: оложи- 


ФЕ + 


фиг. 315. 


тельные заряды катюновъ будуть соединиться еЪ отрикательлыми зари 
дами катода, и оть поточника тока будекь притекать отрицательное 
злегтричество, или, то равиосильни, положительный зарядъ калтюновь 
будеть поремцаться ить минуеу источника тока, Получается непрерыв- 
ное дрижеше энентричества, т.-е. замкнутая цфиь, п черезь электролит 
зроходить одоктрическй токъ до тхъ порт, пока въ немъ еще будуть 
обризовыватьсл юны путемъ расщенлешя молекулъ. 

Зоны, приходящ1е вь соирикосновеше с влектродами, будуть отла- 
тать у послбднихь евои хампчесня вощества. Эти веществя литиь тогда 
могут накоплятьея у электродов, евли опи (вещества) не ветупаюттъ 
вт химическую релкцло пи съ веществами электрода пли раетворитеяя, 
нп ст, воздухомт,. Такт, наирим#]уъ, ири электролиз раствореннаг в 
вод авотпокиелатю серебра экакду серебряными электродами расщепяен- 
пыя части молекулы А9№0О,, кибонъ -- 49 и ашопт, — №0,, перо 
щаются пъ элоктрадамь, отдавая им свой зарядь; при этомъ Ау отиа- 
гаезся у катода въ видВ металлическаго серебра, а радикалъ авотной 
киелоты М0; вступаеть въ редицио ет, серебромъ анода, образуя авотни- 
хпелое серобро, которое растворлется. "Гакимт, образожь, въ результат 
происходить переноеь металла (герббра) съ апода къ катоду, въ то время, 
паюъ общая концептрашя раствора не м®няетея. 

"Го ме ивлеше будеть происходить при электролияв раствори при- 
етыхъ солей между электродами изъ металловъ, входящих ви, составу соли, 
ланртзрь, раствора зпаго пунорова Оиб О, между кбдиыми электродами. 

Цри электролиз водиего раствора оЯниюй кпелоты между илатлня- 
зыми элейтродами молепулы сфрной кислоты Н,50, распадаютея на 
катюны -|- 277 и вабпы — 90, : 


пя 


21--50,. 
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У катода выдфляется водоролеь, у анода аи зе ветупа 
въ реакцию съ состявными частями воды, дасеь опять ебрную впелету 
н выдвляеюь кнелоролиь: 


290,21, 0 =390, -- 0,. 


Элентролиаъ въ даниомь слунаф еводитен къ разложению веды: 
таюь цаКЪ количество сфрноё кислоты въ растворб остаетея иеназмви- 
иымр, то канцентращл раствора ностепенно увелипитвается. 

Пг электролиз сриокполаго натил №30, въ водф у катода 
металяичесый патр ветупаетъ въ реакиио ср водой растворзесслиг 


эм --2Н,0=оМон-+и,, 


а у апода радикаль #70, разлагаеть воду, образуя сфрную кислоту п 
водородеь: 
250, -2П,0=21,50, + 0,, 


тавъ что въ результат влектролиза похучлетея равожене воды. 
Различные элементы, взятые въ количествах, ихъ атомныхЪ в 
сопь, выритениыхь вт, граммаху, содержать одинаковое чпело атомад-ь 
(полодають №). Важдый атомтъ, превращаясь в Тон, выщаеть вт, себ 
одинтъ, два п т. д. атома электричества, въ завиенмости отть валентности 
(+1=1,%...) этого элемента. Нозтому различинит вещества, вззичыи в 
количеств одного граммъ-эквиваленха (химитескам эквивалента), т. 
в количеетвв столькихь граммовт, сколько едришиеь получается отъ 
дфленйл его атомнаю вфса А на ого валонтноети, будуть вуцать одно 
и 10 ше чиело аломовъ электричества. Другими словами, грамиъ-оквува- 
ленты различиыхт ветествт, в состолийг 1оовъ вуфщаюеь одинаковый 
мо вепиниг электрический зарядь. Этот зарядь, если его изм рять ув 
праитпческихь сдиницахь, равать 9654 кулоцовъ, или, уъ абсолютныхь 
элокуромагнлуныхъ сдпинцахь, 9664 ед. 
При прохождеюш тока чёрезт, элоктролият, Тоны отлагеотся у элек- 
тродовф, отдавая поелбдинмт ©вои заряды, и влидый кулонь элевтри- 
цества, нрошедиий черезъ электролить, т.-е. черезь цфиь, пыдфлатт, 


- часть гразз-оквивалента вещества, т.-о, 


вби 
1..4 оуооботозо . © 
ЭИЕ и ” и 


у злектрода 


ан 


траммовъ вещества, 1дЪ А-атомный вфеъ, а и-оваяентноеть пещегтоя. 
Это количеетво, выдфляемое у электродов одним ь жулонозгь или одниуъ 
амперомъ вЪ тенее одной оскунды, называется элертрохизитивскитеь 
эквивалелтохь вощества. №слш через, электролить проходить ок въ 
„/ амперь въ течение # секунд, то количество выдбливиатося вещества 
раваяется 


А. 
х 


ТА. 


«4 == 0000108 + 


— 396 — 


Чакъ какъ при хихическыхь реакщяхъь одно вещество замфищаень 
другое въ количеств, уродорщональномъ зиритескиагь эквиваленталь 


т 
элецтролнай у электродовъ отлагаюлея вещества, являющуяея результа- 
зомъ вторичныхь редкциг. 

Указанное соотнотев!е является выражешемь обопхъ закововь Фа- 
радея, а именно, что количество отлагаемато вещества пропоршонально 
поличеству прошедиаго электричества, и что при послфдовательномъ 
прохождени тока череаъ пЪФенолько элентролитовъ количества отложив- 
шихеи веществь нропорщопальны ихь химическимь эквивалентамъ. 


(+), то это уравнеше пмфетъ сизу л въ тёхЪ случаяхь, когда при 


В | т возни | Элевит | 
} Алочный | Талеит- | ТИвъ гра чоен соо отхожано 
экливаланте | экиивеленть |1 ямиером и 
ивсь, | мость, | вт. граммах, | вт. пллиграм- | 1 въ въ трал 
н мах, 
49 | Соробрю | 108 1 108 1118 
| АЕ | Алюминий: эта 3 Ч, 0,094 
| ды 1 Золота 7 т | 04681 
[её | Кальий чл з р 6,205 
© | Хловь в |1 | 9,367 
би | мых 611 83, 0458 
Г | 0,329 
| | во 2715 |! 0289 
й . . В ‚3 18,68 0,193 
№: ; 1,0811 1,008 0,104 
| Ну | Ртуи 300 1 300 307 | 
. . 2 100 ; 104 | 
Г | бы 39,15 1 95 0,405 | 
м ай 18 а р: | 025 | 
| ме | Памеь | 557 12 2,35 0,304. | 
0 |Кивороь (80 |2 8 0,0828 | 
|2 | Пить РВ р Зет ! 9,339 | 
И | ) 


99. Электропроводность электролитовъ. 


Сила тока, устинавливающаяея въ олектролит подь дЪНетвомь 
напражеши между ялентродами, вавпепеь отъ количестпа свободпыхь 
Тоновь и отъ скорости перем щения 1оновь въ электрическомь полб. 
Каждая молекула растворенкато вещества, переходя въ состояне диссо- 


— 39% — 
цицрь распадается на даф части, который могуть быть одновалештиы 


= — + -- 
(ПО [-|- С), двухвалептны (090, = Си-- 5О,), тиехвалентиы и 
т. д, п вЪ запиепмостни отф этого при расщенлениг каждой моленулы 
будуть появляться одииъ, два и т, \. атома олевтричеетва. ели мы 
возьмемъ трамугь-молекулу дапиаго вещества (т.е. столько граммюву, 
сколько одинить ваключаетсл в“ сумм атомныхь вбоовт зевхт, атомовь, 
входлщихь въ состав» одной молекулы), то в® случа дносодещия 
вефхь молекужь сумма зарядовь вобхъ образуюзщихен положитезьныхь 
н отрицательных ТоновЪ въ отдёльноети будгуь парта или 99530 ку 
новъ или 3 Х 91540 ини 3 96440 ит, до, въ вавиесимоети отл. ватеит- 
ности тВхъ двух групиь, на которыя распадается наждал молекула, 
лбо граммь-эквиваленаЪ, т.-е. сумма алюмныхь вфеовъ каждой труппы 
молекулы, дфленная на валениность, выВщаеть 96540 кулоновъ. 

Холичеетво 1онов'ь въ раствор зависить отт, концентрации раствора, 
т.-в. оть циела молекулъ въ единиц объема п отъ степени хиесощаше 
молекулЪ. Положимтъ, что въ каждомъ ст? равтворено у граммъ-молекуть 
даннаго вещества (здфеь гразагь-хюлекула принимается за единицу вфса), 
п что пзь общаго чиела молекуль только чаеть а будетъ находиться въ 
состояшш диесощадйг тогда въ каждом с? зарядъ вобхъ взвфшенныхь 
камоновъ и аяюловт будеть уавень -Ё 965-Юе.ум п — 90540 а-у.# 
(и— валентность одной половины растепленной молекулы). 

Зоны ‘велдетве большого сопротивленыт трелёя, нспытываемаго из 
при перемфщенит, движутсл въ одектричеекомъ нолв между элоктродами 
сь равномёрными скоростями, пропорщмональными паденио потенщала 
на единицу дллны пути, при этомъ, однако, схорость катюновъ отли- 
частся оть скорости анюновъ. Пубть при ладенйи напряженя, равпохь 
1 вольту на 1 ст, скорость катона даннаго состава будеть ,, а антона 
®, сантниетровъ въ секунду, тогда при напряжении @ между параляель- 


ными злекиродами, ототоящими па Рот друг» отъ друга, екороети юновъ 


. ё ё 
будуть 7 п 5. 


Заряды положительныхь н отрицательныхь ШЮновЪ, находящихея 
ряд . 

въ 167, равны 2596540 0.у-й, а цотому черезъ квадратный сапе 
метруъ поперечиаго сфчетя электролиза въ секунду будуть проходить 


ё [а 
Ё Чоу вулоновъ положительниго п ЭВ р-р хулоназъ 


отрлцательнаго электричества, КазЧоны п айюны перемфищаттся въ 1о- 
тивоположныя сторопы, п сила тока, приходящаяся на 2 ст”, т.е. 
илоттоеть тока въ электролит, равылетсл: 


65-ти Ее 


а пнотность тока въ свою очередь равиа электропроводноети 1” (нолфдит- 
щенту олектропроводноети, отнесенному кт кубическому сантиметру), 
помноженной на падене напряжения на 1 ст дяцны. Озлеюда п нолу- 


наетен связь между (удЪльной} влентропроводноетью раствора, канцен- 
тращей его р, стененыю дпесощацит @ и скороетью фоновъ: 


ди 


оон —” ” | 
Сторпоти нон» при пвдемо полив ть 1 озу 
на 1 от. при 19%. | 


чу т 


Камоны р Мани 


и оба | он 000150 
К ово : 0000878 
хи оооя | 0.000640 
9 000050 | 6.000510 


При иоствиниой температур электротроводность электродитовъ уве- 
личиваетея со степенью диесоцици («}, которая въ свою очередь воз- 
раетаетвь съ уменьшешемь концентрацш (7). Въ очень разъйженныхь 
элеряролитахь (когда концентреиият у прибиижается къ нулю} всё моле- 
кулы пероходять въ восзолн!е днесощааиь т.-е. ве молекулы раецаха- 
ются на юны, н отиошеше риещепленоыхь молекухь къ общему цув 
числу, т.е. а, прибашкается 15 единиц. Этимь объяспяется то, что есхи 
мы будемь разипижать наеъиценный растрарь какого-пибудь зяектролита, 
чо — проводимость 1 куб. сантиметра раетвора—е'ъь умепьшешехь кон- 
центращи сначала возрастет (благодаря увеличение а), доетигнеть в 
котораго максимума, а затВуъ при дальнйтехгь разбавлен умень- 
итаетея (блатадаря уменьшенно 7). 


Въ вловтрохиайи для растворов опредфунтоть обыкновению вели- 
й 


Я й 
щиту у’ пазываемую молекулярной элетропроводноетью п иредетавяя- 


щую проводимость иризмь диннаго рлектролита, высота которой разви 
1ст, & объему доторой содерлим"ь одну гразогь-молекуль дапиаго вешо- 
ства. Так какъ въ 1 ст содержитея у граммъ-молекухт», то понеречние 


И . Тв 
сфчене этой призум будету. равно уе. Проводимость такой приз, 


мо пропорщюнальная поиеречному еЪчентю, т.-е. молекулярная ирово- 
дизмоеть ра гора, выраается поэтому через 


“ 
буи... фене 


1 


й 


Сь разбавлевйехт, раствора степень диевощащи & приближлетея к» 
«динищь, а выфет съ этшь молекулярная проводимость оневь сильно 


90 — 


разбивленналю (до безконечнаети) раствиря дистигаить иееоторьй конечной 
ирелфльной величины 


НН (Но иене (3), 


Цаь отношеныи молекулярной проводимости данняго растра п 
молекулярной  проводимаеть, когда понценеращя этого алекарюлита 
безконечно мала, вздеыхь ири одной п чей же темиератуьь, модаю 
опредблить степень днесейащит раствора: 


и, 


При прохожденш тока черезь элекзролиять {оны пенепоелу-ь состав- 
пын части раствореннаго вещества къ электродамь, гдВ онф и отлага- 
ются, велёдетв!е чего концептращия раствора при длительномъ тпюхойедо- 
ныг тока умедьшается. При этозсь, одпико, наблтодаетел, то памфиеню 
концентранй у анода и катода не одинаково. Это есть результиить яводи- 
наковой скорости перемщешя камоновъ п антонойъ. Тоны, перемйщалсь, 
еталииваютея © 60: цними молекулами. рабещепляютъ ихь п, соедоняев 
еъ противопохожнымь Топомь опять въ нейтральную молекулу, выдбля- 
огЪ такой же 1онъ, пока такой Топъ пе дойдееъ до олеитрода. Нозяому 
памоны и атоны, перемфщаяеь въ противоположных стороны ев риз- 
ньывц: скоростями (положим 1 2>9,), будуть у элевтродовъ умешьигаль 
число нейтральныхь молекулъ неодинаковымт, образом (накь 556 306] 
жено па фиг. 346), велфдетие чего пры длительномь прохойдент товя 
копцентращя раствора у анода п катода оказываотсл неодилаковой. 


эх э<Фоф<Фо<оф< ооо 
ооо еоосоовоосо 
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Фиг. 346. 


Путемь опредфленыя пзыфиены концептрацй являетея возможность, 
опредфлить т. п. чиело переноса для катюнов» и мпоновъ, предегавляю- 
ще отношеяе чпела Зоновъ даннаго фода къ ойцему числу Рновъ, 
проходящихь черезь 1 в влектролин 


Ы 


=— веке). 
о ь в 


— 400 — 


Озпотеше чиселъ переноса равпо отпошешю скоростей юловъ; 


п + могуть быть найдены опытнымт, путемт и, ная эти 
величины, можно па осповян?н уравнений )—4 вычислить степень див- 
еощацш @, а таке и скорости Юновъ и, п %. 

Ст, измёпешемт, температуры м®ияются, какъ степепь диссонщт 
а, такт п скорости Юловъ и, и $, вегбдетве чего мфилетея п электро- 
проводноеть злентлролитовъ. Съ повышенемь температуры, какъ п, 
таь и № и в увеличиваются, а вмфотВ еъ иными увеличивается 
электропроводность; друтлми словами, удфльшое сопротивление электро- 
литовъ ©Ъ повышошемъ температуры уменьшается. Температурный ко- 
эффиииенуь  сопротивленя дп элевтролитовт имфеть отрицательное 
значене. Съ повышешемтъ температуры отр обышновеняо значительно 
увеличивается п колеблется въ предфляхь отъ 8 до 6, при повышенщ 
температуры на 110. 

Электролитичевной проводимостью обладають пе только растворы, 
но тая п соли въ расплавлениомъ состояниг. Этпыъ свойством 
пользуются для добывая трудно возстанавливающихея  металловъ, 
нмпявевуъ, натрё, калёт, кальщя изъ иуъ гидрокивей, и также п 
алюминия, 

Электролятическая проводимость наблюдается въ нфкоторыхь слу- 
чалхь п въ твердыхъ т\лахъ. Такъ, напримуь, етекло при #00°С 
явиялотся узке зхектролитомь, слюда, а также и разныя соли въ твердозгъ 
состолийи обнаруживать тоже при высоклхт температурахь электро- 
линтческую проводимость. 'Рочпо такъ же п палочиа лампы Цериета, 
состоящая главнымъ образомъ из окиеи магя и при обыкновен- 
ной земивратурЪ представляющая иволяторъ, будучи подогрьта, пра- 
лусцаеть токъ, п если ни дЪлф не наблюдается разложонтя, чо эти 
объясинется тёмъ, что лолучаюиййся при эментролив матий спова со- 
единястея съ кислородомь воздуха, п всяфдетве этото палочка не изм- 
нясть своего состава. Такъ какъ сопротивяеше изоляторов въ повы- 
шеземь температуры уменымается, то полатаюттъ, что изоляторамт, свой- 
ственна скорфе электролититеская, ифмЪ металяпческая проводимости. 
Электролиеической проводимостью можно также объяснить н то обетоя- 
лельотво, 410 у многихъ изоляторовъ при пеизуфвяющемся напряжении 
сила тока, пропускасмая иволяторомъ, съ точешемъ времени умепь- 
паелся, а пмеппо, что свободные 1юиы подъ дЫйстиемт, наприжениЕ 
перопосятея къ электродамъ (юъ ироводаму), п при недостаточном воя- 
нихдновенн новых дЛоповъ чпело ихъ уменьшается, а потому н умень- 
птаетея сила тока. 


— 4 — 


100. Электролитичесме потенщалы между электролитами 
разной концентрашн. Теор1я Нернста, 


Между соприкасающимиея металломъ п эвоктролитами, а тале 
между соприкасатищимииея разнородиыми заентрояитами (равными элек- 
тролитами, а таюже элертролитами одпого и того же вещества, но разной 
концептрани) устанавливается н®которая опредфяеиная разность потеп- 
Щаловъ. Объисняелея это явлоше (по теорйг вантъ-Гоффа и Нернста), 
какъ результать перемЪщенл катюповъ и аночовъ подт дзйствемт, 
т. н. осмотитескаго давяешя и даваешит растворенит. 

Молепулы вещества, растворяясь, схремятел занять въ растворл- 
телф по возможиоети большИЁ объемъ, впохиф аналотично тому, какт, 
это происходить съ газами, помфщенными въ пустоть пли въ средф, 
заполненной какиыгь-нибудь другпиъ газомъ, и подобно газважь рас- 
творенныя молекулы производять давлен!е на поверхности, ограпичи- 
вающёл жидкоетг. это т. в. осмотическое давяете уравиовфиитваетея 
равныхъ сму электролитическимь давлешемь растворешя, произво- 
димыяъ твердымь афломъ, велфдоте стремлешя твердаго чфла рае- 
твориться въ ашдкости, 

Въ влектролитахь съ раещепленными молекулами, кромв осмотиче- 
<каго давлешял, производимаго молекулах, имфютея еще осмотичееюя 
давленл, пропаводимыя въ отдфльности квант камонами, таеъ и аню- 
нами. Веф эти парщальных. осмотичесня давлешя дЪйствуютъ незави- 
вимо другь отъ друга. 

Для поясненя появлен!я разности потешщаловъ разберезь сначала 
дв одпородныхъ соприкавзющихея жидкости разной концентратии. Подъ 
вльниемъ неодннаковыхь осмотическихь давлевИ происходить явлеше 
диффузш, которос еостоттт, въ том, что подъ дфйстмемъ избыточнаго 
смотическаго давлешя молекулы п Юны перемфщазются изъ болфе коп- 
центрированной жидкости въ мене концентрированпую. Въ виду неоди- 
наковой скорости калоповъ и ащоповъ (положимт, #27) въ менЪе 
концентрированнутю часть будетъ переходить больше катояовъ, чёиъ 
аноновъ, а въ болЪе концентрированной части будетъ оставаться больше 
азйоновъ, иёмь катоновъ, волВдотве чего менфе концентрированная 
жидкость будетъ заряжаться положительнымъ, а болёе концентрирован- 
нал жидкость отрицательнымъ элсктричествомъ, п между жидкостлиг 
появится разность потепщаловъ. Обравующеевел. благодарл этому въ емеж- 
номъ слоз соприкасающихел злектролитовъ электрическое поле торма- 
вить движеше хатюновт и ускорять движеше ашоновт, и разность 
потенцаловь будетъ возрастать до тВхь пофъ, пока влектричесвя вилы, 
тормазяшя катоны и увеличивающя скорость анюновъ, дЬЙствующя 
совместно съ избыточнымь парщальнымъ осмотичеекимъ давлешемт, не 
будуть сообщать натонамъ н ащюонамъ одинаковыя скорости, а при оди- 
наковыхь скоростяхь заряды жидкостей не будуть увеличиваться, 
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ВыдЪитых слой толщиной въ 2 (фиг. 347) п позвмемь цилипдръ 
съ сфчещемт въ тей. Иуеть въ си? разсматриваемаго цилиндра нахо- 
дится М катюновъ п такое же количество анюзовъ (мы предиолагаемъ, 
что оба 1она пыЪютЪъ одну п ту же валентность), тогда во всемъ нашемъ 
цилиндр будеть находиться М.4р какъ катюновь, такъ и анюповт. 
При разнинз парщальныхь осмотичеекихь давлен!, производамыхь по. 
06% стороны цилиндра въ отдльноети катонамя и анюнами, въ 4 дннъ 


твовиь сил 
ь 7 №. 


на Тот”, на одинъ Юн каждато рода будетъ д 


Кромф того, на каждый 1онъ будетъ дЬНствовать еще сила электри- 
тескаго поля. При коидентращи у (т.е, при у краммъ-молекулахь рас- 
тпореннато вещества въ каждом ст’) и при стенени диесощанри а въ 
каждом ет? электролита будеть паходиться «.7. траммъ-вивнвален- 
товз, каИЪ калоповтъ, тан и авоповъ, такъ какъ наждая грамуь-моле- 


ЧН + + дииони 
Ух 


Ух 


Фиг. 347, 


хула, раещенаяяеь и переходя въ состоя полной Юнизацию даеть в 
гразеь-эквивалентовъ какъ катоновь, такт, и аноновт, гдё # — валеят- 
нобть каждой сруппы [нааринуь, грамыт- молекула 0590, вЪепть 
59,6 грамма, для мфдн грамув-эквнвалентт вфеитъ 


63,0 . й 83,0; 
== = 81,8 грамма, и при расщенлеши мы нопучаемь Ч к. = траммт- 
ь т, 


эквивалента каноновь Он и такое ме число траммъ-эквивалентовъ (3) 
анюновъ 8901. А такъ какъ каждый грамму-оквиваленть въ востоянбг 
оновъ содержит зарядъь въ №==9064 абе. ед, то зарядъ гатоновъ и 
анюнов», ваключенныхь въ 1 01°, въ отдвльности будеть равепъ 
Р,.в.у.п абв. единицам, а зарядь каждаго Юна выразится черезь 
Ю.а.у+п 

=—у—. 

ели разность потенщалоть по 06% стороны цилиндра равна ИТ, 

Те 


76 въ цланндрё наиряжене олектрическаго пояя будеть равно ^- . 


5 
Таким образом, на каждый Зов, кром силы „_@ 


№0’ 


будетъ дЬйотво- 


— 43 — 


Берио Ч’ 

вать еще сопла о и, 
правлены въ разный стороны, а для анюпа вт, одну и ту же сторону. 
При единиц енлы скорость кабона равна в, а для апона ®, 
поэтому ии одинаковыхь скоростях катюна и ашопа мы лоллегы из: 


р Т.в.у-и ЧРие 
( Рун )- 


У М ое. 


и притомь для казбона эти вллия на. 


Е 


откуда 


Осмотическое давлене, производимое 1онами, завиенть ось занн- 
маемаго ими объема и отъ темнературы н подчиняется, подобно газамт, 
закону Бойля—Маротта-_Гей-Нюессака: 


= рь- (6. (:-- 


Такъ какъ прп одинаковых давяени и температур разные газы, 
занимая одиЕ’Ъ п тотъ же объемъ, содержать одпнадовое число молекуяъ 
(законъ Авогадро), п вфеа ихъ при указанныхь уеловяхь будуть отио- 
ситься какъ ихъ молекулярные вфел, то для любого газа, взятаго въ 
коничествв грамигъ-молекулы, В будетъ величина постоянная. Она равна 
8,33.107 эрговЪ, еслл р п @ выращены въ адеолютныхь единииахь 
{8,33 джоуль на 19). 

Положнытъ, что у пнаеь въ каждомъ сн? находитея ау граммт- 
молекуль какого-нибудь газа; при этихъ услошяхь каждая гразогь-моле- 


В.Т. 


в. 


1 3 . 
кула занимала бы объемь = у с11?, п давлене, производимое молекулами 


таза, выразилось бы черозъ 


р.—-=А.Г; в=а.у. В.Т. 
«7 

При примфиент этого закона къ 1опамъ елфдуеть принять во вни- 
мае, что при переход® молекулъ въ состояне юннзащи при одивако- 
вой валентности 1оновъ обоего рода каждая молекуха даетъ два Тона, 
хатонъ п аонь, и что общее давяеше при полной 1онизацие должно 
удвопться; поэтому давлете, производимое въ отдфльноети какъ катЮ- 
пам, такъ п анюпамт, по чиеленному своему значению должно равнятьея 
предшествовавшему давлению молекуль. Въ натемь случа? въ каждомъ 
ст! находится а.у грамиъ-молекуль вЪ соетолни Зоновъ, поэтому дазвяе- 
ще, производимое катонами, а тавже давлеше ан1оновъ выразится через 


р=а.у. ВТ. 


Осмотическое давлене юновъ вычисляется олздующихь образом 


положить, у насъ при 0° имбетоя т. и. нормальный растворъь како 
26% 
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нибудь солн, т.-е. одна граммтъ-молекула въ одпомъ литрт у==0,001, и 


что при такой копцентращи #=1; тогда 


дула 3274.10 
— „8 83. Т.2Та 9974.10. _ . 
=1.0,001.8,33.107.278 р от, 


рат 92,4 авт. 


Отредтляя а.) пзъ уравношя р==а-у.Й.Т п подетавяяя его знл- 
чеше въ рыражеше для Ре, мы паходимъ разность потезаловт, без- 
копечно тонкато смол въ завиеммоети отъ измёнешя парщальнаго оемо- 
тнческаго давленя Фоновт: 

ат МТ И —%. 9. 
Раны В 


Для получешя полной разности потенщаловъ въ смежномь сло 
эежду сопривасающимиея электролитами разной концентрациг п пмо- 
щимн равный осмотнчесюя давлекя 1оновъ #0; и р, необходимо про 
мнровать разноети потенцаловъ вт, ряд безконечио топкихь слаевъ: 


В.Тыль [240 833 0Ти-ы В 
= — = №. а 
виа — У — Ты ат -ь в.в о Бы № 
пли, если эту разность выразить в вольтахь: 
2.108 -=0.803 10-Е В а. . 


п 


Выводенная формуза примфитиа дить въ случаяхь, когда молекулы 
расшепляются на юны одинаковой валентности (напримфръ, при ряство- 
рахь НО, СнбО,, 49 МО, пт. д.). Въ случай же, воли малекуля рае- 
зцепилется па 1олы различной вллентпоети в и я, (напримфрт, при рас- 
твор Н,90, образуются два одновалентныхь Ён один двухвалеитный 
80., или при ОжМО,), образуются двухралентный ‘1овъ Он и два одно- 
залентныхь Л’О,), то эта формула получает выражеше 


я 9! р, 
эй 1,90.-- т 
$, о 


Продиалигаемын осмотичеся давленых нову, пропорщопальный 
числу Юпоръ въ 1е^, вычиониются на оспованш уравиешя 


р==а-у. 8,38 107. Т, 


котла для олектрояптовъ опредфлены а пу, 

Въ случаб, осли сопрлклеаются разиыю эяектролить, разноети но- 
тенщаловъ выражаются черезъ болфе сложный формулы. 

Скачки напряжешя пли разности потонщеловь, образуюнилен въ 
мфотахь соприкоенолешя олектролияовь разной концентрации пли даже 
разнаго составя, вообще сравиетельно невелики и измряютея сотыми 
долями вольта. 


— 45 — 


101. Электролитичесце потеншалы между металлами и 
электролитами. 


По теорми Нернста авалогичиое ивлеве происходить въ ехежномь 
слой между соирпкасакицимнея элевтродами п электролитами, (Электро- 
дами могуть быть металлы, уголь, а такие соедипешя, лвляпюонняся иро- 
зодникамт, напр., церекиеь свиица въ авкумуляторахл, перекивь мар- 
танца, хлорпетое серебро и т. д.). Появлеше разноети потенщаловъ между 
электродомъ, положизгь, металломъ и эяектролитовгь Мернеть объисвяегь 
тг, что подъ дЬНетыемь пкотораго внутрепнято давлештя, которое 
понытываютъ частицы моталла въ самомь металяв, мотазгь стремитея 
раотворитьея въ электролит. Подъ дёйстыемъ этого ^. н. давленя рас- 
творешя моталль въ вид положительно заряжеппыхьъ юповЪ персходить 
въ элентролить, оставляя отрицалельный знрядъ на элокеродв н поре- 
давая положительный зарядф элехтролиту, велфдете чего между метал- 
ломтъ и элоктролитомъ появляется разность потенщаловт, и въ емежномъ 
ел0ф соприкосповеня нЪкоторое электрическое лоле, направлеиов отъ 
электролита къ метахлу. Переходъ 1оновъ будеть продолжаться до сВхь 
поръ, пока осмотическое давлешю, испытызаемое юнами, пе будетъ урав- 
повфшено ирютивоположной сплой электрическаго поля на зарядъ Юновъ. 

ЧФакъ, паиримруь, всё металлы, соирикасаясь съ водой, изыютъ во 
отношению къ ней отрицательный потеншалъ. Благодаря большому вариду, 
который несуть на себь Тоны, въ растворх переходить лшнь самая не- 
значительная, не поддиющаяся никакому измёреншю, часть металла. До- 
статочно самаго ипчтожнаго количества юновъ, чтобы зарядить жпддоств. 
ВелБдети!ю небольшого чпела 1оповъ въ раствор осмотичеекое давлению 
1оновъ въ раствор весьуа мало по сравненю еъ осмотическимъ давяс- 
|емъ раетворешя, и между металломь п водой устанавлизаетея сравни- 
тельно большая разность похенщаловъ. 

Въ случаб ме, если моталлт, соприкасается съ электролитомъ, во- 
держащизгь соль этого ме металла, то ввиду того, что пЪъ элентролитв 
само собою имотея волЪдетв!е расщелленя молекулъ оны моталла, иро- 
изводяцие оемотичеекое давлеше, въ сможшомъ слоф между металлом и 
элентролизомь устанавливается электрическое поле, которое, д®йствуя па 
зарядь она, уравиовёшиваеть только разность между давлепать раство- 
рен металла электрода п осмотичеекилгь давлешемт, новь металла въ 
электролитВ. Поэтому разность потеншаловъ между метахломъ и водой 
веегда больше, чАмь между металломъ и растворомъ какой-нибудь изъ 
ето солей. Давленя растворешя ифкоторыхь мехалловъ могутЪ быть и 
меньше осмотическаго давлетл 1оновъ въ раствор, въ особенности когда 
злентролить нредставаяеть копцентрированный растворь сго солей. Въ 
этоыъ случав будетъ происходить перемфщеше полощительныхь Топевъ 
металла изъ электролита на электродт, и электродт, будеть заряжатьен 
положительный в электричеством, а электролить будет заряжен отри- 
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цательнымъ. Такъ, наирим®уь, боле благородпые металлы, каюъ мБдь 
п платина, въ соприкосновени съ сравпительно слабо концептрирован- 
ными растворами свопхъ солей электризуются уже положительно, вЪ то 
время, кахь менфе благородные металль, какъ нат, алюминй!, цинъ, 
электризукиеял отрицательно по отношению къ своизугь электролитамъ даже 
вт влучаз очень концентрнрованныхь растворовъ. По теория Нернота въ 
сыежномь олов сила давиешя, дЁйствуютщдя въ цилипдрф съ сбченекь 
4 

въ 10? и еъ высотою @х па одинъ 1онт, металла, к доласиа уравно- 
вшиваться силой электрическаго поля, дйетвующаго на зарядь на, 


р Теерет Ч в 


ме М Ч 
иричехь давлеше, изоизводимое 1онажи, какъ въ сможномъ слой между 
соирикасвлощиипея моталяомь и электролитомь, таюь п по 96% стороны 
этого слоя удовлелворлеть уравненпо 


‚ 


ри. В. 


М для металла ау представчяегъ воображаемое число 1оповт въ ей. 
Для получешл полной разности позенщаловь между металломь п 
Энектролитомь мы должны просуммировать выражене 


В.Т 
В? р’ 


@Рв= 


Пусть для металла нотенщаль будетъ 1) ни давлеше Г, а ди элен 
тролита — потенщаль Т, н давление Поновь мечаляя ру. 


ое 10. Г 


в 


Вог. 


Теоря Нернота подтвердилась опытными изсяфдоваяфрии, по кото- 
рымъ разноеть потенщаловь между металяами п электролитами можеть 
быть выражена формулой 


тХВ #— валентность юпа металхл, р; — осмотическое давлеше оповъ, ме- 
талла (ка’ововъ) въ электролит (давлене моповь въ заевктролить ие 
вилетъ на разность потенщаловъ), опредфляемое изъ уравиешя Пойля— 
Марютта — Гой-Люссака, п Р—икоторая постоянная величипа, по зини- 
слщая отв концентрации: электролита, которая и раземлтривается пакт, 
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давлеше растворешя. Чиелоное значене этога дивяеши Р колеблетси дли 
разиыхъ металновъ въ очень широкихъ иредблахь (объ ИР дь ИИ) 
и можеть быть найдено лишь путемъ вычислевя на основии выве- 
приведенной формуты. 

При соприкосновенйг еъ электролитами ве толлко металлы, но и не- 
металлы мотуть давать разпоети олектрическихт, поуснифаловъ, когда онп 
паходятся въ электролитахь вт, состоянш дисеошаи. Эта разность по- 
тенщаловъ немного мфияетсл съ чемиературой, концентращей раствора 
вещества п степенью его диевощании, 

Если известна разность потенталовь @ ири одной вониентраци ; 
и степени диссошаши а, то при другой концентрайиг 7, п стелени дие- 
сощацит а,, разность потенщаловъ &’ можетт, быть вычислена па обпу- 
вани формулъ: 


109. ие. р 1.991. Г 
ё= - ву. @= 19 
я ИЛ в 
9, 10-4. 2 » 
Тру 
ъ 
отношен!е ме осмотическихь давленй равно и = (законъ Бойня— 
а 


Тей-Люссака). Величины А © даже при болмной равноети въ концентра- 
щяхт, не велики. 

Для опредёлешл разпостей потешщаловт, удобно пользоватьсл шка- 
лой т, п. пормальныхт, потенщаловт, Въ этой шкал за нуль принимается 
потенщалъ платиповаго элеварода, омываемаго водородомь при атмоефер- 
номт, Давлениг п погруженнаго въ растворъ, содержаний въ 1 литр 
1 грамуъ-молекулу водородныхь 1оновЪ. Нормальный потеншахь кадого- 
нибудь вещества Д вт, этой шкалё представляеть разноегь потеищаловъ 
{при компатиой температур) между веществомъ Д, находлщимел въ 69- 
ирпкосиовени съ пормальнымь растворохъ какого-пябудь изЪ его соеди- 
нен{й (безравлично), п укаванньйь выше платизоводородным»ь алевтро- 
дам‘ь, нотруженныму въ тотъ же электролитъ. 


Пормальные потоки! 


2 — 0,76 би ода 
[№ г; 03 4в 080 
| м — 040 2 | 4-08 


№ 0 сё | 515 
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Такъ какъ промежуточный олектродъ не вмяетъ на конечное зна- 
чен{е разностей потонщаловь, то при помощи указанныхтъ выше нормаль- 
ныхъ потенщаловъ можно опредфлить разность потеншаловъ для любой 
комбинащи нормальныхь раетворовъ. Возьмекъ, напр., элеменеъ Даная, 
состоящйй пзЪ цинковато электрода, погружегнаго въ растворъ цинковаго. 
купороса, п мёдпаго электрода, погруженнаго въ растворъ мфднаго купо- 
роса. Оба электролита разджлеты пориетой перегородкой 


п | 2з8О,, ва | СиЗО,, ай | Си. 


Потенщалъ цинковаго электрода ниже потенщала цинковаго раствора. 
на 0,76 вольта, потепщаль же мфднато электрода выше потенщала рас- 
твора м8дпаго купороса на 1,34 вольта. Юели пренебречь весьма незначи- 
тельной разницей въ потепщалахь обонхъ электролитовъ, разпость по- 
леншалевъ между мбдпымъ п ципковымъ электродами будеть ‚0,34 -- 
= 1,76 ==1,1 вольта, при чемъ цинюъ будегь минусомт.. 

При электролизВ у электродовъ выдфляютея составных части раство- 
ренпато вещества, п напряжене, которое необходные приложить, должно 
быть во всякомъ случа не мекьыие суммы разпостой потенщаловт, 1ото- 
рыя образовалиеь бы при соприкосповеши этихъ веществъ съ элемтро- 
литами, когда изпь открыта. Это наиряжен!е казывастся напряженемъ 
равложены, или, такъ какъ оно ирп электролиз дЪйствуеть, как про- 
эиводЪйствующая э. д. сила, его называютъ также в. Д. силой поляри- 
зациг. Такъ, напримфру, дяя разложеня нормальнато раствора соляной 
кислоты требуется 1,35 вольта, & для разложеня пормальнаго раствора. 
поваренной соли при обыкповенной температур® требуется 2,8-1,3 
=4,15 вольта. 

Прин помощи той же шкалы можно опредфлить напражене разложе- 
вы нормальнаго раствора С%90;, когда иввфстно напряжен{е разложеня 
нормальнаго раствора какой-нибудь другой соли сфрной кислоты; нанрп- 
мёръ, дая Инб’О, это папряжене разно 2,45. Такъ какъ нормальный 
потенщаль дли Сь--й,3, а для Йй— 0,76, 10 для разложешя 0490, 
потребуется напряжен!е на 0,3: —(— 0,78) =1.1 вольта меньше, т.-е. 
1,25 польта, 


192. Опредфлене разностей потеншаловъ по теплотЬ 
реакши. 


Шели элентроды какого-нибудь гальзаническаго элемента, т.-с. ком- 
бинащи металловъ п электролитовъ, соединить внфшпиьгъ сопротивле- 
емъ (фит. 348), то у насъ получится замииутаи цфпь, в которой НоДЪ 
ДБйствемъ т. п. эдектродвижущей силы (обравующенел веяфдетые раз- 
ности потеищаловъ между олекеродами и элекеролитами) будетъ прохо- 


[9 о. , . 
И, тд6 ги А— внутреннее п внфиинае 


дить непрерывный токъ & 


— 09 — 


еопротивлен пфпи. Работа, совершаемая электриттескииь токомъ въ те- 
‘чен! времени А, проперюнальна числу кулоповт, #-Ё прошедшихь черезь, 
цфпь, и равна #6. Эта работа получается за счегь химических, рвак- 
Ш, происходящих въ электролитахь. Если температура элемента при 
этомъ не ыВняется, 10 на основаны перваго принципа термоднналиеи 
слфдуехь, что совершаемая токомь работа должна быть эквивалентна 
‘уменьшению химической энерги входящихь въ элемептъ веществу. Это 
уменьшеша онергит изыфрястея тёмъ количествомт, тепла, которое можно 
въ другихъ усломяхъ получить при пронсходящихь въ злементв реак- 
щяхъ. При веянихъ электрохизииеекихт, процессахъ вфеовыя количества. 
веществь, принцмающихь участю въ этахь процессахъ, подчиняются 
захонамь Фарадея, т.-е. каждый кулонъ электричества, прошедитаго че- 


резъ элекиролиит, связамь съ утасень въ хилической реакций 5-5 
НЫЕ 


1 
граммъ-квивалента ‘вещества, (ав доли иисла траммовт,, равнаго атом- 


96540 

ному вфеу, дЪленпому ма валентность). Поэтому, если грамыгь-атомь ве- 

щества при реакци! даетъ 4 калор, а грамтеь-эквивалентт, сябдова- 
4 В . 

тельно, даетт 1 халорй, то на основанит перваго принцииа термодина- 


зипит, принимая во внимаше, тто одияъ джоуль соотвяствуеть 0,24 ка- 
лорямт, мы донжны пить 


во. 
2-2. = в 

откуда . 
[3 1 вольт. 


1.23000 


Это соотнонене, называемое правиломъ 'Гомсона, имфетъ збето, 
получается ли электрическая энерйя за счетъ химической реакци, пли 


250+ 09-1 Си ЗО 

бот. 348. 
заситрическая энерМя получается извнв п затрачивается на разложение; 
въ послднемъ случа © является противодфйствующен в. д. силой, 


Возьмемъ для примфра элементъ Даяля (фиг. 3418), козорый пун 
отдачй тока почти ие эбняет"ь своей темисратуры. Кохда элементь вамкну'гъ 


— 410 — 


на вифшнее сопротивлене, то внутри элемепта токъ паправляетея отъ 
цинка къ мВди. Въ растворё ппиковаго купороса (отрицательный 10пъ) 


80; соединяется съ цинкомъ электрода, образуя цинковый купорось, го- 


+ 
торый переходптт въ растворъ, (положительный 1юнъ) 9 перен щается 


по направленно олектрическато поля и соединяется съ (отрицательным 
_- 3+ 


1ономт) 0, раствора мёипаго купороса, (положительный 1опъ) Си же 
отлаглется ни мБдномъ электрод. Процесеь происходить именно въ этомЪ 
ваправлонши, Йл обладаеть ббхышимь сродетвомъ кь @О;, чвыь О (по 
осмотической теорНг потому, что давлеше растворешя и больше давле- 
шя расзвореня СУ). Въ резульгатв химическаго процесеа циикъ выто- 
нястЪ мФдь изъ м®дпаго купороса. 

Образоваше 280, изъ цпика п разбавлениой ефрной кислоты (въ 
присутотыш кислорода} освобождать 198000 калор па каждый грамьгъ- 
атомт цинка, а образоваше СибО, изъ мёдп и разбавленной оБрной 
кислоты (въ присутотври киелорода) выдфляеть 55950 калор па грамагь- 
аломъ ыБди, поэтому при замбщенш м®ди въ ОО, черезь цинкъ па 
каждый тразогь-аломъ (ппика), принимающЁй учаете въ реакщи, оево- 
бождаотся 4 =106090 — 55980 == 50130 калошй, а схёдовательно, соотвфт- 
ствующая в. д. снла элемента будеть равпа 


50130. 
00 


#= 


==1И\ вольта. 

Правило Томсона имфетъ сплу льшь въ блучаяхь, когда при элек- 
трохиынческихь резких, не пронеходить ивуфненя температуры. Ясли 
въ гальвапичеекомь элемент при отдачв тока температура повышается, 
то часть тепла перодаетея въ окружаходую среду, п при томъ же обыёнё 
веществъ совершается мепьшаял электрическая работа; это сказывается 
въ уменьшен э. д, силы. Если прн ремами въ элемент лемиература 
поншкается, то злементомт, изви); п]уюбрЪтается тепло, п 5. д. енли по- 
вышаетсл. Ири илоктроиегическомъ разложении происходить обратное 
явлен!е, т.-е. вели при олектролизф температура поинжается, то ввиду 
притока тепла извнЪ для разложещя требуется болфе пизкое напряжен!о, 

Завиенмоеть 5. д. силы отъ температуры была выведена Гельмтоль- 
цомъ на основан второго принципа термодинамики для обратимыхь про- 
цессовъ, т.-е, для такихь процессовъ, въ которыхь при отдачЪ тока и 
при элехтролизВ товомъ реакщи протекалоть въ взапмообратныхь напра- 
влешяхь, причемъ получаемая и затрачиваемая эперги равпы между 
собой. (Такой процесеъ пыфлъ бы мфото въ олемектв Данэля, если бы 
его впутреннее сопротивлен!е равпялось пулю.) Пусть резющя пронсхи- 
дитЪ такпыъ образомъ, что при отдач® тока температура понижается. 
Окружая элементь тфломь безконечно большой теплоемкоети, можно под- 
держивать его температуру постоянной. Раземотримь крутовой процесс, 
состоящЕ пзъ 4 етадШ (фиг. 849). 


Ш 


а— 6) Элементь отдаетъ токъ при постоянной тезшератур% 27, будути 
соединенъ съ петочникомь тепла 2. Мусть при этой чехнератуь В ого 
э. д. сила будетъ ©. Вели при отдатВ #-Ё вулоповъ вго онермя умет,- 
4 
еб. 
сообщено @.7-Ё.0, 


шится на @ калорй, то оть пезошниха тепла элементу булеть 


| — © калар, 


ре Тс 
7. 
27 
ь И, 


Фие, 349. 


$ — с) Элементь соедлияютъ въ петочникомь епла Г-- 97. Хемпс- 
ралура влемента повысится на 47, а в. д. вила изыбниетея, положизгь. 
на 4е; силы тока при этомъ равна нулю. 

‹— а) При температур 7`-|- 7 черезу элементъ пропускать 30 ие 
количество электричества #-{ по направлению, противоположному его э. д. 
силф. Затраченпая нзвнз работа равна (-- 46).2-Ё калорямтъ. Внутрен- 
ЛИ халорй, а 
96540 ° 
такт, какъ прн иропсходящемь процесе%, если бъ элементь не былт, со- 
единеть съ неточникомь тела Р-|-@Т, его температура повыеплаеь бы, 
то источнику тепла отдается 


(Е--авче 


няя энеря элемента при этомъ увеличится тоже на 


калорий. 


4{— а) При отсутотьи тока элементу, соединяетея опять съ источ- 
никомъ тепла 7, такъ что элементь возвращается опять въ свое перво- 
начальное состояя!е, 

По второму ириищиину чермодинамики для веякаго объатимато про- 
‹цесса сумма энтрошИ равна нулю: у 


и или 
Поэтому 
` #4 4 р 24 
160,8 4 } 0,84 . 
6.1-6.0,24 Ей (е--аеа 0, 4 ри 
т — Т--ИР 
откуда п получается уравнение Гельмголрца 
ГАИ И В 42. 


2.33000 


— 419 — 


Термохимическая тоойя не объясняетъ пзмфнетшя э. д. силъ (пли 
напряженш разложены) вт, завиенмости отъ концентраши, и вт, этомъ 
отношенш осмотичеекал твоя Нериста имфетъь преимущество. 


103. Первичные (гальваничесве) элементы. 


Тазличаютъ три тина гальваническихь элемептовъ: тппа Вольта, 
топа Вольта съ деноляризаторами п типа Даля. Только тогда элементы 
дазотт, поетояннутю ъ. д. силу п теоретически работаютъ выгодно вЪ смысл 
прообразовашя химической энерйи въ эиектрическую, когда происходящя 
въ элементв реакши обратимы, т.-е. когда работающий элементъ при про- 
пускати тока въ обратномт направлений’ можеть быть возвращен въ 
первоначальное состояне. Этому Условно удовлетворяютт, элементы Да- 
шля п авкумуляторы. 

Въ элемен Вольта, состоящемь изъ цинковаго (отрицательнаго) 
п м%днато (положитольнаго) элоктродовъ, опущенныхь въ раствор вр- 


ной кпелоты, — | #90, ‚ва | би--, 


при отдат} това металлъ отрицательнаго электрода (28) иереходитт, въ 
растворъ, образуя 2890,, а на положительном электродй выд\ляетея 
зодородъ. (При обратиомт токф м6дь переходить вт, раствор вт, вид 
Сиб5О,, а водородъ выдфляется у цинковаго электрода.) Иродуктъ раз- 
ложешя у мфдиао оиектрода водородъ-совмфетно съ олоктролитомъ 
(Н,80,,  едставляеть евоего рода галъваническую пару ©ъ раз- 
поегью потенщаловъ, направленной противъ в, д. силы элемента. Это 
явленю называется ноляризащей, а соотвутетвующая э. д. сила— 9. д. 
силой поляризацит. Поляризащя, уменьшающая 5. д. силу, наблюдается 
во вефхь олемонтахъ, подобныхь элементу Вольта, состоящихь изъ рас- 
твора кпелоты пян щелочи, вт, который опущены два электрода; одипь нат, 
мепфе благородпаго металла, нанр., цинка (мииусъ), п другой изъ боле 
благороднаго пли перастворимаго проводника — мфди пли утля (плюст,). 

Полярпвалйя можеть быть въ значительной степени ослаблена при- 
бавлешемъ т. н. деполярпзаторовъ. Въ этой категорт принадлежать эле- 
менты Леклание, Потгендорфа, Вунзона п другихъ. 

Въ оломептЬ Лехлашие п ему подобныхь имфетея твердый деполя- 
ризаторъ въ видф переклен марганца; для лучшей электропроводноети 
перекиеь марганца сммивается 1фи посродста® какого-нибудь связую- 
щаго вещества съ угяомь (ретортнымъ) п графитомь п прессуетея въ 
стержни, которые образують одинъ электродъь (пятосъ). Другиагь электро- 
домъ лвяяетси цинкт въ видф слержия, полаго цилиндра или ципковаго 
сосуда (въ т. н. сухихь олементахъ), Электролиломъ служить 269, рае. 
творЪ нашатыря (М0, къ которому прибавляють иногда хлористый 
вальцИ. При отдач% тока происходить релющя 


2и-- УН@= ЖРмН, О-В, 


— из — 


а также 


ЗМН, (1 Хи, ах -- И. 


Деполяризаторъ (перекиеь марганца) окнелнеть водпродъ, образуя 
воду. Освобождающаялея при отомт, теплота отчасти переходить въ элек- 
трическуто онергио и увеличиваеть „. д. силу элемен. 9. д. сила оле- 
мента Локланше равна с21,5. Перекиеь марганца компенспруеть полури- 
защ лишь при слабых силахъ тона. 

Въ т, н. сухихъ элементахъ, которые больной частьто предетавляюч, 
разновидность элемента Лекланше, электролить (раствор хлорпетаг» 
аммошя или цинка) сыфшивается съ древесными оцилкамн и крах 
маломт, 

Другое, относящеся къ этой групи, элементы имфють или жидые 
деполяризаторы, прим инвиемные къ кислот (инирпмфръ, въ элементахь 
Бунзена къ раствору коолоты, въ который опущены цинковый и уголь- 
ный электроды, вЪ качествв деполяризатора прибавляется хромовая кис- 
лота или двухромокиелый натрЁН), или же жид е деполяризаторы могуть 
быть отъ кислоты отдёлены пористой перегородкой (мафрагыой); напри- 
ый руь, въ охлементахъ Грове и Вуизена цинковый олектродъ погружается 
въ растворъ сФрной ипелоты или цинковаго купороса, который отдьляетея 
оть деполярпзатора (азотной или хромовой кислоты) пористымъ ци- 
линдромъ; въ этомъ же деполяризиторЪ помбщаетея положнтельный элев- 
тродъ (платина пли уголь). Изъ воЪхъ вышеприведенныхь элеменловь 
чаще всего встрЪчелотся олементы Лекланше и ему подобные, 

Элементы типа Данюля состоять изъ’ двухъ отдфленныхт другь 
отъ друга жидкостей; они предетавляють обратимые эломенгы, которые 
путехгв проиубканя тока въ обратномъ нанравловш могутъ быть возста- 
повляемы. Отрицательнымъ (неблигородным) электродомь елужить обын- 
новенно цинкъ пли кады!, погруженный въ растворъ своихъ сфриокие- 
лыхъ плп хлористыхь солей, вторымъ (болфе благороднымт) олектро- 
домъ-—м5дь въ раствор мЪднаго купороса пли ртуть въ растворБ о®рно- 
киелой ртути. 


Элемонть Давеля — и | 2.80, | 080, | би от—мат. 


» ТГельмгольца — Ин | Яной, | Ност | Пу-- 1074 при 20°. 


» Кларка — 2 | 290, |. Нд,80, | Ну 1483 при 15°. 
» Воестопа — 04| 0450, | 6,80, | НУ-- 1019 приз". 


Особенностью этихъ элементовъ являетол однородный Юнъ (80, ие 
01) въ объихъ жидкостяхъ. Жидкости отд®ляютея или глиняной пори- 
стой перегородкой (выполисве Дантэля), или раздфлен!е основано на раз- 
ностн удфиьныхь вЪеовъ отихъ жидкостей (выполнен! Мейдингера). 
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Элементы тпла Данля отличаются боле 
или мене постоянством в, д. силы, въ особен- 
ности въ этомъ отношении отличаетея элементу 
Вестона, который является нормальным элемен- 
©4150, томъ (оталономъ при сравненйи з. д. вихЪ). Вы- 
полияется онъ обыкновенно такныъ образомъ. 
Въ Н-образвную трубку, еъ 8 впаянными ихати- 
новыми проводниками, помщаютъ въ одну поло- 
вину кадзневую амальгаму, а надъ пой кри 
еталлы ебрнокиелаго кадыйя, а въ другую--ртуть, 
а надъ ртутью тфетообразную емфсь сФрнокислой 

Фиг. 850. фтутн © небольшой примеьло сёуной кислоты, а 
затФутъ вое заливають растворомъ сБрнокиелаго 

хадмит (фиг. 350}. 9. д. енла элемента Зестона весьма мало изыЗнястея 
съ температурой: 


8— 1,0186 — 0,000038.#(—20). 


Онъ употребляется лишь дня изыумельныхь цфлен п не можетъ 
служить источниномЪ тока. 


104. Вторичные элементы (аккумуляторы). 


Вторичными элементами называются талйе, которые могутъ давать 
токъ лишив иослф предварительной электролитической обработки (форми- 
рованля). Въ такомъ вторичиьигь элементакь принадлежать электриче- 
сме акнумуляторы, въ которыхЪ во время т. н. заряда электрическая 
эперия превращается въ химическую и въ которыхъ эта накопиепиая 
хизгаческая энергёл во время послёдующаго т. н. разряда можеть быть 
превращела опять вт, энерго электрическую. Самыми распространен. 
вымл являются аккумуляторы свлицовые. 


Фит. 851, 


Дв% свиицовыя плаетпеки, опущенныя въ растворъ сфрной кислоты 
(фиг. 361), покрываются тонкиьгь слоехъь офрнокиелаго свинца Р90,. 
При пропускан]!н тока отъ внФшняго источника пропеходить зарядт, во- 
дородные 1оны перемфщаются къ пластин, соедниенной съ отрицатель- 
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нымъ полюсомъ (натодомт), гдф происходить возетановлен! сфрнокпелаго. 
свинца пъ чиетый (губчатый) свинец: 


2590, п, = 2% + И,80, , 


анюны же 0, перемфищаютси №ъ электроду, соедииенному ©5 положи- 
тельньггь полюсом, гдф они прл участии чаетиць воды окислаютъ с®рго- 
киелый свинецъ въ перекись евиица и выдёляю частицы сфриой 
кислоты 


2580, -|- 80, + 21,0= 260, 21,80, . 


Посл такого заряда указанное приспособлене можеть служить 
источникомъ тока. Если соединить электроды какимъ-нябудь внфиниуь 
вопрогивлещемт, то въ цфли установитея токъ, проходящей черезъ рас- 
лворъЪ сфрной кпелогы въ направленш, обратномъ направлешю при за- 
ряд; по отношенйо къ виыннему сопротипленйо электродь съ перекисью 
свинца является положительнымть поллосомъ, а электродъь еъ чистыхь 
свинцомъ на своей поверхности — отрицательным полюсомъ, т.е, какъ 
при зарядф, такъ п при разряд8 пластина с5 перекисью свинца являетея 
положилежьныйхь полюсомгь. Отъ отрицательной положительная пхастина. 
огличиется по внфшнему виду своимъ темно-краенымъ, буроватымь 
отовнкомъ. . 

Во время разряда положительные юны водорода, паходлицеся гъ 
растворВ, перемфщалотся къ положительной пластиий, гдф пропеходиеъ 
реасщя 


РЬО, +. Н, + Н,50, = №80, --®Н,0, 


а отрицательные юны 50, перем щаются къ отрицалельной пластин, 
превращая металлическй свинець въ сёрнокислый свинецт: 


Рь-[- 80, = 2%50,. 


Складывая оба уравнешя для заряда п для разряда, мы получаехгь 


томдественных уравненя 
Зарядъ. 


32550, -°Н,0 — РО, 2,80, | РВ, 


Разрядъ, 


какъ для процесса заряда, такъ п для процесса разряда; въ первомъ 
случаВ уравнсн@е слбдуетъ читать слфва направо, а во второмъ справа 
натьво. 

Правильность указанныхъ едкши подтверждается чермохимиче- 
евлагь пзолвдовашемъ. Жакъ видно пзъ этого уралненя, концентрая 
раствора сёрной кислоты у аккумулятора въ заряженномь состоянш 
больше, чёмъ въ незарященномъ- 

Количество электричества, которое можно получить отъ аккумуля- 
тора (его емкость) зависить отъ количества адтианой масеы, участвую- 
щей въ химической реакции. 
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Первые аккумуляторы изготовлялись по способу Планте, свиицовыя 
плпотнно, погруженный въ растворь сфриой кислоты, подвергались въ 
продолжен долгаго времени поперемёниому заряду и разряду (форми- 
рование), вельдегыю чего раврыхленный ‘слой свинца, участвующий въ 
химическом процесеъ, углублялся, и емкость аккумулятора увеличивалась. 

Форъ усовершенствоваль способъ изтотовлея аккумуляторов тёмъ, 
Что примфиялъ не масопвных пластины, а паносиль предварилельно па 
пнастины окиолы свинца (сурикъ Рё, О;), которые удерживалиеь па пла- 
стинахъ матерей. При нервомъ же продолжительномь зарядв окислы па 


г! РТ П т Е 
Е ва ВОЗ 55 = 
| ри ыы 
ЕАН 
С нылюлинля 


Фит, 852. Фиг. 353. 


одномъ электродь превращаются въ пореклеь свинца, а на другохь— 
въ свинеть, п табизгь образом ст, самаго начала аккумуляторъ обладает 
большой омкоетью. 

ВЪ пастоящее время аккумуляторныя пластиньг приготовллются та- 
ким образомъ, что плаетипы, едфланныя изъ чистаго свипца пли ©ъ 
иробавлешень (4 — 105%) сурьмы и снабженных отверстяыт, заполня- 
ются настой, представляющей тЪетообразпую маесу изъ сурика, оклен 
свилци (РЬО), свинцовыхъ опилокт, п сВрной кислоты, къ которой при- 
бавляютъ еще ифкоторыя друмМя вещества для достиженя пористости; 
свиицовыя пластипы же являются тлавныхь образом» чишь носителями 
активной массы. Пластинамт, придаются самыя разпообразпыя формы, 
наприывръ, въ видЪ двухъ сувщенныхь другь относительно друга ча- 
етыхь рёшетокъ (фиг. 352). 

Пластины (гяавныйгь образом, отрицательныя) выполняются такие 
въ вид плосвихь ящиковъ: внутри по- 
мЪщаютъ шетчатьй? остовъ, по об сто- 
ропы котораго прикр$иляютъ топе дьфр- 
чатые листы; впутреииость заполняетеи 
массой (фиг. 353}. 

Способъ, имбющИй общее кажъ си 
епособомъ Планте, такь п ео способомт, 

Фиг. 354, Фора, быль введенъ Тюдоромъ (препму- 
щественио для изготовленя положитель- 

ныхъ плаетииъ), Пластины отливалотся еъ большимь чпеломтъ тлубовихъ 
бороздт, (фиг. 354). Этимъ достигается значительное увеличен! ловерх- 
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ности плаетинъ. Така плаетина подвергается сничала поперехфнном 
заряду ‘и разряду, нома ома не доетишнеть 0,25 — 0,30 требусмой емкости, 
цоелй этого борозды заполпяются массой, которая при дадьяшемь за- 
Вид провращаетси вь перекиеь евинца. 

Пластины (преизгущественно положительный) ириготовляпотен соц 
таких, образожь, что отлитых съ глубокими и восьма близкими другь 
‘ъ другу борозаами пластинии ипдверглютех только проиосеу уснорен- 
наго олектролитичеекаго формированыт. Для этой ибли къ раотворахь 
прибавлиютен редкупрьы, ДЖЁйемие которыхь ирепятетвуехт образовано 
перекиси свинца н способствует образование ивпоередетвенна сТуити- 
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Фиг. 355. 


цисалаго свинца, причехъ процесст формирований проинкаеть досталочио 
тчубоко вт пластиши (фиг. 355). 

Г. пиы номфщалотел в сосуды, которые дфлаются большей частью 
пи стекла, а также изъ эбошити; дия болышихь типовъ примфняотся 
деревянные ящики, выложенные свинномь. Иолехительпыя иластины 
ст, первниеью евипца п отрицазежыюля иластнны ст, губчальюгт, свин- 
цомь разидищнются ть чередующемея порядкф, притчелкь чиело охрица- 
тельпыхъ илаетипт, бываегь на единицу больше, ввиду том, что по- 
ложительныя плаетипы прп односторонней рабоч быстро изкашивецотея. 
Пластины пнодвйщиваются пли на кралхт стесляпиато сосуда (фиг. 356), 
‘пли ие на илоскихь слеглахь (фиг, 357) и удерживаются другь отъ 
друга па опродёлонномь разегояши вертикальльии пвожящюниыми иро- 
цладками. Как положительный, так и отрицлеельныя плаетины 6о- 
единиютея мошду собою параллельно (фит. 358 аи $). Съ течешемъ 
премени на дыф получаетея обадовт, представляющЕй смфеь иересист 
свита еь сфрпокиелымт свинцомя, и поэтому между дпомь сосуда 

Ра 
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и ниашей частью пластину, должно оставаться достаточное свободное то- 
втранство, 

Растворъ сфрной кпелозы (ебрнал ипелота, тщачельно отпищенная 
оть постороннихь соедииещи, съ диститлироваиной водой) содержит 


еее ети 
Фиг. 357. 
> Фит. 357 
Е: обылиновенио отф 93,5 до 279, ен 
ту и ной нислоеь, ‘ито соотв тетнуеие. 
а = 21°—230 Бом пли удзльному ту 
ея ен - 
С. Въ нь- 


Ескы, оть 147 до 1,19 пра 


репоспыхь аниумуляторахь съ ма- 

те. 356. лымт количествомт, раствора, а 

также въ акцумуляторахь для бы- 

стрыхь фазрядовь (буфферныхь) копцентрашя кислоты даходитть до 
38, (25° Бома или уд. в. 1,91). 

9. д. спла зармтженнаго аикумулятора при уд. в. раствора 1,17—1,30 

и при 15°О’ равна 9 вольгамъ. Ст увеличенемт концентрации э. д. сила 

немого увеличивается (на 1%, пре измВненя уд. в. на 9,0). При уий- 
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Фиг. 355. Фит. 3886. 


требляемыхь въ аккумулязорахт, копиеизрацетеь кнеметы температу 
весьма мало влулету. па э. д. силу. Она увелитваетен па 0,0004 полета 


ирп повыименйа томиературы па 1°0, Горфудиещиетиеь, и (ем. сть 1 
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положителено, при зарядф дсдумулятюрь огдиегь тепло, при разряде зыёь 
пилучаемь тенло огь окружающей сродь 

Между напряженехь у клемхеь п и. Д. епльй пзибеРь мото сл: 
щее соозношоне пра заряд: 


дую- 


р =ё 
п 
Рё --Ыр 
при разрядт. 
польтъ 
зя 
Ра 
зА - } = 


ъчасовь 


Фиг. 351. 


Внутрениее сонротизлоше одного аккумулятормаго яцементга у зебьми, 
пезначительно, такЪ что внутреннее пиден!е напряженя кагеь въ малых‘ 
так н въ большихь анкумуляторахь не превьшлаоть при предфльномь 
ток: 3/,. 

Харавтерпетикой работы аккумуляторов лвляючея гризмя напру- 
женя у клемыъ при непрерывной и постоянной сил тока (фиг. 350). 
При заряд% (крипая @) разряженнаго аккумулятора напражене ф кледоиг, 
ть началь равно примбрно 2,2 вольта, затёыь оно очепь медленио 1о- 
выипается до 2,3, ногда процеесь заряда иаинийеть приближаться въ 
гонцу; въ 910 время начинается выдфлене газовъ, указыватолдее, что 
нс весь тоюъ участвуеть въ заряд® ахгумулаторо, во что часть его раз- 
латаегъ воду, и папражене у клеммь уволичивается до 3,637. При 


разрлдЪ непосредетвенио новлв заряда (ирпзая $) напряже! почтгя мтио- 
21* 
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венао уменьшается съ 2,2 до 2 вольтъ, и зат®гь весьма быстро до 
з вольт. Посл этого напряжен!е падаеть весьма медленно до 1,8 — 
1,7 вольтт. При такомъ напраженит разрядь апкумухятора прекращать, 
ташь жакъ при дальийиемт, разряд% напряженйе у клемм весьма быстро 
енаунеть почти до нуля, п, пром тото, при этомь на поверхности злек- 
родовъ образустен неироводящй врупно-криеталличесвий (б%лый) слой 
обрникислато овинда, который для евоого разложены требуегь при посл- 
дующемь завядв повьпионнаго ваираженя. 

олтлмая разница налружен и у клеммь нри зарядф и разряд® объ- 
ленлется изубношемъ э. д. силы алнумулятора волфдетв о изхувнонит 
попценяращи: кислоты ръ ворахь пластин. При заряд% освобожжазонщяся 
частниы пислоты педостаточио быетро диффуцдирують въ остальдую 
часть жидкости, поэтому концентрациг киелотьт вт, порахъ превьинаел“ь 
концентрацию кислоты въ обтальнохь раствор; при разрядВ пмботу, 
мфето обратное явлеше, ели разридт прерватг, то благодаря диффузиг 
цонцентраийя выравнипаетел, п напрускене повышаотси опять до 2 вольт"ь, 
поэтому прагильную одфнку состояшя заряда акнумулятора можеть дать 
шить относительное изыфноне плотноеги киелоты (пзыВряемой соотв\г- 
счвующизи плоским ароомотрало), тажь какь съ теченизрь заряда кон- 
централият киелоты ностеменно уменьшается. 

Макупмальная епла топа, воторую можеть дать алскумуляторь, за- 
впент% оть общей поверхпоети (обЪихь сторон'ъ} положительныхт, иластии 
И огь максимальной плотности ока, допускаемой для даппаго тпла. 
Обыкновенио долускаемая илотпость тока пе превышаеть 1,2—1,5 ампера 
на 1 квадрзеный дециметуь работлощей поверхности положилельныхть 
ллаетииь. При боле кратковременно» разряд® допускаемая плотность 
доходить пногда до 2,5 на ив. дециметрь. Ири чрезыбрной плотности 
чока, напримуь, при короткихь замыкалилхт, возможно выпучиваню 
пластинъ п выцадане активной масбы., 

Пикость аккумулятора, подь которой нонпмаютъ моличестве влен- 
яричества, нолузаемаго отт, аккумулятора! 


9= | 5, 
о 
нумфриется обышновенно въ амнеруъь-часахь. Дли дапнаго аккумулятора 
они вр зпалительной степени завиепть отъ силы ризрихпаго тока, т.-е., 
другими словами, оть плотности тока. Уфмт короче время разрлди и 
чфагь больше впля разриднаго топа, тм емкость аккумулятора меньше. 
Объясняется э1о ть, что при разряд еъ большой плотностью тока въ 
порауь пластинъ конценеращия сфриоб гмелогы уменьшается торалдо 
р/вме, и что велЁдотью того напряжений у клемль спадаеть скорфе да 
допускавмато предъла, 

Чар выше температура, хФьгь омкость аклумуляторя больше; ва- 
ВИСШТЬ #0 ОБ ОГО, чо ©Ъ ПОВЫШЕ мт темнерахуриа сповобноеть 17Ъ 
диффузи пвозриетиетр, и веавщентие этого оспобождаюлинел частицы 1 
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ной ипелоты вь норахъ при разрядё быезуве дифируидирують съ остаяь- 
ной жидкостью. Имкость аккумулятора увеличивяетех ма 1—1,58 8, при 
повышен температуры иа 1 градусъ. 

Отношеше количества олектричеетва пли амиерь-часовь, получен- 
пыхЬ отЪ аккумулятора, къ тому количеству, которое было затрачено 
при заряд, предотавляегь т. н. хоэффищеинть отдачи. Этотъ гозф- 
фищенть позеблетоя въ предфлахь огь (9 до пиш вв зависимости чет 
прюдояжительности разряда. Чаыь дхительнфе разрицъ, фу, вызие пи 
фищенть отдачи. 

Даля практики болфе важное значеню изеЗель голффивнт"ь поле 
пнго дайствИт, иредетавляюнай отношено рнертрь полученной при разрусув, 


Атан 


къ энерги затраченной на зарядь, 


@—в НН 


Фиг. 360. 


Коэффиюентъ полезнаго дВйств т евиицовыхт, аккумуляторовь |- 
венъ 0,75-—0,84 въ завиепмости отъ силы тока. Чёфгь больше донущен- 
ная плотность тока, тфагь коэффищентъ полезного дфйствыт ниже. 

Аккумуляторы прим иятотен на силовыхт отанщяхъ въ вид батарей, 
состолиуиеь изъ послвдовательно сосдипениыхт элементовт. Назначетне 
этихь батарей можеть быть двоякое: 

1) накоплять энергио въ часы малаго расхода п затФагь отдавать 
у энерго въ сфть параллельно съ машинами или вамостолтельно, или 
же 9) воспринимать толчкл нагрузки, како, напримвут, вотрфчакюхсл въ 
трамвайныхь или прокатныхт установкахь съ рёзьо и быстро хебнито- 
лише раеходожъ энергих (т. н, буферных батареи). 


5 & — рабочее 


Въ первомь случа чиело элементовь равно —=, 


1,85 
убтп, а 1,85 — наименьшее допускаемое напряжене аккуму- 


папряженше 


заряда аккумуляторовъ ирихо- 


литера. Въ завиенности оъ соетояшя 
гда аккумуляторы за- 


дитен эАнять чиело включенных элементовт. 
рливются динамо-малтной, не отлающей одновременяо тока вт сть, или 


Ы | 1+ 1 


Фиг. 361. 


фи посредетвв добасочной мадпгны, включеше п выблючеше прии- 
лилитея пря помощи т, и. простого аккумулитернаго переключателя 
(фиг. #00). Во избфжатИе короткато замыканит отдёяьныхт элемептову 
лри переводф от, одного элемента къ другому, рычаги аккумуллаорныхь 
переннючалелей спабжемотея вепомотательтыми щетками, сосдииенныхи 
еъ главными щетказот соотртозвующими сопротивлейлми (фиг, 381). 
Наименьшее чиело вклоченныхь элементолъ будет вт начал разрила 


2 


. а потому число понтактовт, переключателя пе должно быть менше 


Е: 


Фиг. 


Когда ие пмфетен одна машина, и одновременно ет, варядозеь дол- 
женъ отдаватьсл тогь въ сЁёть, то иризебнялет т. и. Двойной авку- 
муллторныш перекочатели, (фиг. 363). Наивыешее нанрижене хаждяго 
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элемента будегъ равно 2,7 


вт конц зарида, и чиело включенных нъ 


уго время олементовь будеть равно ;-2, и потому чиело контаютовъ двой- 


ото переключателя долину ]уиннетьея: 
[9 © 


18а 


Шри установкахь вт, зай вельеь допуск 
меше двухъ эломентоиь сразу, и потому въ 
зомиастовь можеть быть уменынено одвое. 

Для того, чтобы при вар 
случиВ падении напряжешя у клемм машины батлрел пе разряжазнеь 
на манпигу, застапяня ое вращаться, ваюъ моторъ, въ цфпь аккумулие 
чера включають мннимальный автоматъ. 

Буфферныхм бляарен. могуть прнеосдиниться иъ овти безт, авкуму- 
ляторпыхь переключателей. Чиело элемелтовь опредфхяолся, считая на- 
ве у каждаго элемента равиызь 3—3,3 вольта. 
Свлниевые аккумухитори нмбють чниинитольно большой вфоль; дли 
стАЩепАР Нах» дккумухиторовь па 149 общего офея, приходится не боли 
—1) уалту-чавовь, а для перепзеныхь нв болфе ид—15 узлтъ-чаеовт,. 

Въ поискахь за болфе легкими аккумулятерими были изолёдовиы 
разных хомбиняцри элентродовт и элетеролитовт, п изт вевуъ гомбина- 
ци изиболбе нфлесообразной и практитоой оказалась предложенная ТОнг- 
перомъ и соетоищал изь делбаа (отрищательный полосъ}, равлвора ти- 
дрокиви катя (Фдкаго вали) и окней нникеля (положительный поли). 
Въ атихь желвно-инколовыхь икпумулятюрахь электролитмь узляетол 
раотноръ щелочи, почему они п называются пногда щелочными в 1]0- 
ироположность свинцовых, ру, ноторьхь элегуролитомеь служить рае 
творъ кислоты. Низываютси они тазие акумулятовиуи 1ОЮпслера-Эдис- 
сопа, такъ какъ посифинему принадиениить значительных усовершенетво- 
ваши въ пхъ изготовлени. Пластины аккумуляторов Эдпесона состоять 
изъ мелфзной пикбехлировиниой уфщеткн, въ промекуткахь которой на- 
ходимея карыаня (шакоть) изъ тонкой дырчалей листовой иникелировая- 
зтой стали. Въ эти карманы заклаяоваетоя абтивиая масел, поторал для 
цололиительныхь плаетинъ состоигь глапнымт, образомъ изъ» окием иии- 
келя съ ибкоторой примбеью графита, а для отрицательныхь пхаснитт, 
изъ смфен окиси желЁза и окиеи ртути. Дыры стальныхь листоръ дфла- 
жен настолько милыми, что порошиообразнах масеа ие можегь выласть, 
Иньманы вдавииваютси въ отнероте р5иетовъ подъ большныъ гидра- 
влитоскихь давленентъ. Пластины устанавливаются другь отЪ друга на 
фавстоящи 1 ли. Ма каждую отрицательную плаотину приходятен дв% 
положительньуь; въ элемелтахь съ большими, тисломъ плаеттиь одпа 
отрицалельция пластина чередуется съ друмя полозитольными, Пластины 
вотавлятютея въ свареппый желёзный выникколирорапцый сосудъ, къ 
которому привариваетел тавже крышка. Мзолящей плаетинъ можу сбой 


м о малитли- 
уставовкахь чнело 


тлельной раборф сл. диниме-манииий мь 


пря: 


п отъ стбнокъ сосуда влужииъ эбопить. Въ крыши имфется отвеилт, 
черезъ которое наливается электролит, состоящИиЁ изъ 219/) раствова 
химически чистаго Фдкаго калря. Отвереме запрывается клапаном, про- 
нускалониюеь газы, могуще образоватьси при прохожденн тока. 

Въ варяженномь соетояши вютивная масса полояитольной пластины 
водеряигь годрокиевь ирехатомнато ицхкели №ОН),, а активная маесва 
втришдтельной плаетаны водержить поротнкообразтое жел зо. 

При разрядё МОМ), положительной плаетипы переходить въ 
ХКОШ)у, желе а отрицательной пластипы окиеляотея въ Е(оН),. 
Изибиеня при разряд п заряд® могуть быгь представлены сяфдующиль 
уравнентемь: 

Рапряль 


ЧАЗЕ2МДОТ, =РНОН), +- ЗМАОН), 


Заря, 
Составь олектролита совершение ис эбняетея, п потому можно огра- 
вичиться весьма небольиииъ количеством» его, 
Измбнев!е напряжешя у клемхь при разряд и заридв нокавапы 
на фиг. 358. ТЕм зарядё (кривая а) наприжене возрастаеть ©ъ 1, до’ 
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зриг. 868. 


аниса 


1,8 волотл, при разрядй (кривая 2) ниисков!е спачала равно 14 вольта, 
а потомь медаепно уменьииетея п при 1,15 волета ирекранатотт, разрядь. 
Хиоффлиценть полевнаго ДЬйствя Юнгиеръ-Эдиесоновекихь акжумулито- 
ровт, весьма ниаовь — около 53%/, чо слбдуегь пришивать главныягь 
обравомь больлиому впутреннему сопротивлению. Средн вЪоъ па сдипицу 
энер у этихъ анкумуляюровъ (на 1 приходится унтуъ-чига) 
ино, чфь для евинцовыхь анкумулиторовъ. Преимущества мелочных 
аккумуляторовь заключаются въ отеутетии вредиихт исиарешй. въ 
необыкновенной нрочновти; они ие бозтея сильтыхь сотрявенй по вадер- 
живають разрядь больнилин тонами, 


105, Примфнене электролиза. 


Элекиролизя, притхетитемчся вт, равиыхь ограелууь промьииленноств. 
Разлагаемое электрическим, током иенюество вь растворф пли въ пи‹- 
плавленномт состолийг номыцаетея между заеытиодами, Для злегеро: 
требуетея ибиоторое минимальное нипрякеше (напряжеше разложены. 
которое можем“ быть приблизительно опредфаене ия основан жет 
редити. Однако, велфдетие сопротивлеюя млемтролитя и вторизиинхь 
Теме требуется бёльшее направеше. Сила тищи заинегу"ь чт. колич 
ства продукта, получаемаго вт, сдииищу внемени. Сила тока, велфдетв!е 
побочной работы тока (разложешит побочиыхъ зеществт,) бывает, больше 
теорстической енлы топа, вычпелеиной па основалиг закопа Фарадел. 
Отношешо теоретичееной силы топа къ дЬйетвительной пазыватомь коэф 
Цтидентомъ выхода. Большое значеше ммфотт, допускаемая нлозность 
тока; при большой плотности "ока увеличиваетея омовекое пядеше па- 
пражены, п велбдетве увеличептяго напьзжени: усиливалотся побочклит 
фоакит. Дия жидикихт, раетворювъ опа колеблется оть 0,1 до 9 ампер» 
на в. дециметрз, дяя расилаваенныхь элестролитовт, — омь 20 до о 
амперъ на кв. децимеерт,. Вольиюе зпачене иметь чище макеруияь дя 
родов, такъ наф пхт, рисходъ (разъфдан!е) молчим, пеблагопрятно отзы- 
ваться иа экономпчноети процевен. Продукты разложеные или собиизютсут 
отАфЛЬНО, ИлН ‘ке ПХт золаваяюет, ветупать вт, взяцукую реркино {пап 
вт, злектричесьоми, блен!); въ поелфдиемт случа хоть быть шие. 
иенъ н перемфниый тогь. Первое ио времени примфненю элертеролиия 
предетавляетт, гальванонхаетика, состозицал въ получены сниувояь съ 
рельефовт,. Гипеовый погикивь покрывнетея трифнтомь и погрузится 
какЪ катодз, вь растворь воли метала, коминий и осаяжьется па ствиеВ. 
Посл удаленя кицен получается метиялилюскан кошя рельефа. Сюдя де 
относитея п гальзаностагых, состоящая въ гальваиическомъ новрыват 
одних мегалловт другими, боле блигородшыми, напр., золочение, серебре 
и н ннккелировин!е. 

Электролизт примфняется для раффиииюваюия (очиетси) металяовь. 
главным образом", зи, а также и друтгихъ (веробра, золоти, олова ст 
обуфзковь лущенаго знелёза п '®. д.). Электролитическаи очнеткы мди 
зфюизводится такиму обравомъ, что иластины литой м®ди, добываемей 
путехь обжига рудт, опускаются въ качеств аподовт, вт, ванны, запол- 
пенпыя расгворомъ м®днато купороса, подинолепныхь обрной киенотой. 
Цатодамп служатт тоиюя мфдныя пли свиндовыя пхаетины, на г0т- 
рыхъ отлагается янектролитическая м®дь. Ванны могутЪ соединяться по- 
слфдоватеньно и параллельно. Обынновенно между конечными зают?)- 
дами одной ванны помфщазоть еще вепомотательныя мфдныя пластины; 
еъ одной стороны этихь илаетииъ мФдь переходигь вт, растворт, & па. 
другой отиагаеел чистая мдь. Изт, получалющахоел въ ваниахъ осадка 
дальнёлими операщими добывать благородные метазлы и евииецт,. 
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Для получения ди большой криости Эльмоуь примилеть вра- 
шаюнуося катоды, па которыхе оваждажинаяея м$дь уплотняетея перн- 
эиеощимся по образующей нодь давлещехь ататовымь камнемт, Та- 
Бим путеяъ могуь быть иолучены иепоспедетвенно полыл мТдныя 
трубы. Электронроводноеть ифди, опищенной по`енособу Эльморл, па п\- 
екользо процентов, враме вяектропроводлосеи обыпновенной электроли- 
этической ди. 

Веевма расиространень элекуролиттусеь способъ добываишя хлора, 
Ъдлихъ щелочей, а хакже металлическаго натрия и кали. Ири прюнуека- 
ниг лока черюзт, фасеворь хлориетаго патуя (или аля) у анода выд\- 
ляется хлоръ, нат же (или кал) наиравляется къ катоду. Различают, 
ябдуюние три способа отдфлея иродухтовъ ложеня. Цо сиособ} 
съ дафрасмой завода пл Гристойу анодное пространство, опруяенющее 
анодь (объиювенио утоль, графит или эталчиегияь), отдфяиется от°ь вател 
наго прострапетва, (пористой бетинлой} дафратмой, калодами же ивлиютей 


а СР СН 


ААгС таз Мон! 


Фиг. 361. 


стёпкн желфашой ванны (фик. 36-1). Влагодари Дафуииле в хлиръ собтрастси 
ящиь надь анодньюгь нространствохмиь, патрий я (или каши) ть катоед- 
помт, праетрилствй, ветуман въ реакипо съ водой, абраяуеть рассвовиин 
иен ФдьйЕ натуь (пли иалЁ); при эомь выдталется водородть: 


М, +38, 0=эМ0н+- 1. 


Вациы тодотрБвенотея до 80—10°С. При боле 10%, Бдкаго щен 
ть раствор происходить, помпыо раяложетя №01, вице замбтиое разло- 
еше МаОН, позтАЙ оизить спедиплется съ водой въ Фдюй патру, вы- 
дЬляя водородз, тндрокепльцие же юны ОЙ переходятт, въ натодииюь 
шрюетранетво, тд опи выбетй ©Ъ хлоромъ образуюгь хлороводородь, при- 
чемъ выдфллетел киолородт, разъдаюний угольные эзектроды (7 +0, 
С0,); поэтому шо домикени указанной выше концентради: катодную 
зкидкоеть сиускають. Путемь выпариващи отого раствора отдфлнннигя, сиа- 
мала повафеннулю соль, а зат получають Фдиш натрь (или кая). 

Ст способомтъ въ дафритмой иметь много общяго "т. н. холонольнияй 


сносабъ (дветыйеки). Вт, цементиую вапну энуенаюеь полосы ЗЕИЙ 
колоколт, выложенный изнутри цемептолеь (фиг. 364). Внутри колокола 
находится горизонтальный, снабженный отверсяиань, анодъ (угольный. 
трафитовый мли платиновый), катодомъ служиув щезёю колокола. Рие- 
тиорь подаетем непрерывныймь потозомть через трубку ву крымигЕ ки 


№ 


Фит. 364. 


диана и 0 


отекохь стекасть черезь ссициь ВЪ сефыив ванны. Хлорь 
собирается под, полокомамь, отработанная же жидкость, иъедетавлиио- 
шли растверъ иоваренией соли и Багаго натрия, направляется въ вы- 
паризниию. 

Иа руужному сиособу внектродами ив; 
(или платиия), а съ другой-—фрууть (физ }- Хлоръ выдфляется у анода, 
натр же растворяется въ ртути, образуя амалуламу. Эта ами 
ступаеть ву, смежную вспомогательную виниу, № который надь 


тел, съ одной сторены, уголь 


по 


АСИ 
На 


Фкг. 366. 


тамий нмфетоя раствор Фдкато натрия, разбавляемый проточной водой; 
иЪ змотъ расуворь опусклотея вепомогательтьйй жслфзный электродть ©и- 
иненамй на короткое съ ртутью, Въ злой вепомогательной ванив обра- 
зуегся элемент 


в 


ке | №ОН ‚ ва [амальгама натрия, 


пАДЬ ств емъ 9. Д. силы котораго получлется сюыъ, нп пакий У 
амальгамия пероходимь въ раетпоруь, образул Буй патрй и выдбяяли у 
мельацаго электрода подородъ, ртузь жа перскачипается обратно въ осназ- 
пую вапиу. При этому, способ отработлинаик жидкоень, которая вать 
выпаривается, содорхитеь лили ЗятаЙ натрей (нап де кал). 

Хлору, получаемый тихабгь образом, пли иропуезаелся надь гагие- 
ной известью въ свинповыхь камерахъ, тд® образуется т. н. билильная 
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инвеель (СФОСЬ,), или ещижаетея при низкой темиерятур® въ видкость. 
и поревозлися въ балхонахь или цисхернахт,, 

и. элепаричестое бфлене также основано на электролизв меду 
планшовыми электродами растворовт» хлориетаго налыя (или казёт), ри 
иовышенномт напряжении, большой плогноеги ока и сравиительно пиз- 
вой температур (18°—20°С). У прода Юны хлора, разлодилинись, обра- 
зуюту, хлорный газъ (/, ноторый расхворявзся вь жидкоети; у к 
ствй, оны натруя соодиняются еъ воды 


ВЪ эпвивалентномт, количе 


дЪлия водородти 
№, -- 21,0 


Растворенный ФБ натий, ветфаляеь съ хлоромь (Вфрибе, их 


юны Ма, он, 


МОН--Н,. 


; прочим, 


), образутоть мед; 
эМОН- СЬ == МОС! Хао П.О 


хлопноватистокиелый натрёЕ № ОСЯ, козорый, будучи раствореть в водъ. 
и образуеть т. п. жавеневутю воду. 

Элениролизомъ пользуются для добывая водорода п кпелорода. 
Пенер какъ вода явянетея пхохимт ироводипкомт, то призмйльялотт, или 
слабый растворт сТрной плеложы между оввиновыми олектродими, 
раетворь Фдкцго питри, киль, соды или потанта между желфаными 
родами. 

Ни злектродизв пе растворенныхъ, а расилавлептыхе солей иепо- 
зано добываше алюмшия, ИМоходными продуктами служить тиитмолезеь, 
добыраемый пзь бауконта, крюлитЪь (еетественпый пли искусственный) 
п фтористый алюмиий (добываемый пзт, фтористаго водорода п глнио- 
зема). Вт, нбкоторыхт, елучаяхь прибавляют сме повареппую соль, 
тодомъ слущатт, угольшын пластины, уложенные па дно ‘женат тии 
стциг котораго покрыватотея остьлитими массими. Аподами 
чаи: угольные стержни, снускасмые сверху. Заправка происходить 
БИМ обраномтъ. ти) между катодомф и анодимъ устранияють коротвия 
замыкает е при помощи угольных плаетинокъ, киторыя расваливиются 
и равнлавяяютт предварительную загрузку. оехв этого утольшия пля- 
стпики удаляются, и выеокая хемпература (не выше 120%, ибо ппаче 
образуется карбидт,) поддерживается диоулевымь тенхомь, которо по 
тяощается распхавлениюй массой, такъ кавъ она предотавяяет“ь @ирю- 
тивленю прохожхонио тока, Эта расплавяенная масса разлагаетен лодь 
Аетвомт, прямого тока, жидтий алюминий сконхяется на диф, оетиле- 
име ще продукты разложешя образують мгхолуь, собираюпиеея па поверх- 
ности тигхя. 

Шелочпые металлы, какь натрий и казий, а тещи магийй, 
ЩИ н др. металлы добываютея подобнымь же разложенемь их 
илавяенньхь соединен прлмьсть током, причемт, необходимии дал 
раоплавления тенлота при усхановившемся режим! доетавллется самихгь 
ТОЕСТЬ. 


ти 
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Сибдуесь указать еше па дЪйстве злевктрализа, поторому подвер- 
таютен трубы, а такие брони кабелей н другЬс ме личестйт сооружен, 
эп отиы подт, землей большое протяжение, отт т. п. бтуждающихь 10- 
ковъ. Рельсы, уложешиые на зом, слушать дли илектричюскихт, желйи- 
нихь дорог обрятиыхь проведомь, и при больлнозиь иадеши напряоши 
ВТ, НИУТЪ ТОМЬ, НОМИМО рельсоть, выбириеть ссбЪ наралавявлые пузи череь 
землю, но подземными, трублмеь п обратно вт, рельсы. Мфета, въ поторыхл, 
о посидаем“ь трубы, ивлятотся аподами гальванической нары, въ этих 
мфотахь трубы рукавмоть и могутъ быть иуьбдепы. Особенно сильно 
сказывается дфйстое блущдаюзщихь, токов при бпльщихь паденихв м 
рельсахт, и когда лочва пропитана разными солями. 

И нерсжфинте токи могумь производить элевтрозигеическое хрйотве, 
вели процесет, проиеходящЕ вЪ элоктролит®, пе являотся вполнй; обра- 
тимыоеь. Юели мы пифезь два одинаковы нежтрода, опущенныхьв 3 
Тиетворь своей соли, натруиейруь, 2 мдныхть нлаетииы вт мбулюмь ку- 
пороей, зо во время одного полунерюда мфдь съ одпого электрода будетъ 
нерохадиаь въ растворь, и у другого она будекъ осаждатьсл, въ течет 
ме слфдукнцаго полупемода будеть ныйть место обритное авяеше, нов 
результат дЪбетв йе элезтролиза по будеть замтно. Если же пропускать 
зеремённый току, черозт, два плнковыхь электрода, оиущенныхьь. вЪ рас- 
воръ сфрновкиелаго црика, подкпеленный ебрной пиелогой, то при па- 
правленог тока отъ (одного какого-нибудь) электрода ть электролиту цивиь 
переходить въ растворь, ира обратному, направлен у олилтрода выд 
ляется еще водоюдь, н вт результат чынисеродь будуть переходить въ 
Траетворъ. Медаль, ка 30, пихтель п др., въ нбкоторыхь случаяхь 
пероходять при направленш токи отт, металлу тет элеютролину в’5 пасеив- 
нов состояшо, при которомь металлы эт не растворяются, напримВрт 
зколЯю вз, паствор В двотистихт солей, Фдинхт, и углекиелыхт щелочей 
При этомъ наблодцетел увеличюнное полпуикеге (увеличенная протпро- 
ДЕйетнуощая 2. д. ня поляризаци) между металлами х электролитом, 
объленлемое выяфлетиолиь кпезорода па поверуноети металла. ТНиг вере- 
мфиномь тои, цосди толь напвавяень оть жолфза къ электролиту, про- 
пеходиеъ лшнь въ первый моменгь растворене желфай, пока не будегь 
достигнуто пассивное соетояне, пры обратиомь нашравяение выдфляетеи 
водороду, который упиутожаеь это пассивное состонее. Чфитъ больие 
чнело нерюдоль персмфннаг тока, тех чаще ъ моменты, когда 
иронеходиеь равлолюще, п въ коиечномь результат будеть наблюдаться 
нфхоторое вастворене жоеГзи. 

Ири перембиномъ ток могуть быте п такыг авлеши, чо иг одиозиь 
паправяенит образуются ‘савйт соли, хоторьят не расворновся п ири обрат- 
помф направлен ие пазлагалотел, например, если взять свницовые эле 
роды въ неразбавленной ейрной кислое, то при нрохождеши тока обра- 
зуютея зале нерастворимые квупные кристаллы сфрпокнслаго сыитиа. 

Зазбутнаго вреднаго элоктролитичевкаго дйетвия нерембинихт, блу- 
ающихъ токарь до спхъ нор наблюдать ие прлходихось. 


— 430 — 


106, Электролитичесще конденсаторы и выпрямители. 


ели прп пропусканш тока отт. металла къ электролиту постепение 
увеличивать выЧыцное нашигдеше, зо по руб уволиченёя отого винит 
науряжени будеть уволичиваться и противодствующая 9, д. сила ци- 
лавпзащи (до изьфотнаго предёха), шутчемь сила ока будегъ проходтиь 
ько о "Вхь поръ, пока ие будегь устаповлено равпов йе меду 
внфииивгь напражешехь и ирочтводотвутощей э. д. силой поляризации 
(пы полаеаом, пте выминое патроне не превыпгает® иродбльиаго 
зпатещя этой э. д. силы поляризаци, Жоли вныинее паиряжево посит; 
эюто будеть умольшаться, то умонышлтся п противодЪйствующия з. д, 
сила полирпзаци, причель чает, прошедигаго электричества будетъ воз- 
вращеца п%ъ ви бриелаго токи. Ивжеве будегь процнсходитиь виолив 
аналогично тому, накь при заряд копденеатора, п этимь сройствомиь 
пользуотея дли устройства т. п. олевтролитическихь вонденсатороль. 
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Фиг. 367. 


тпивебинемыхь въ цфияхь перембинаго чокл для получены онережен а 
физы такт. Эти элоктродитическе копдепсдторы выполпяются в вид 
желЪоныхь пластинъ, вдфланныхь вЪ деровяшиый ищикъ п отдФленныхь 
Аругь оть друга слоомъ растворл соды (фиг. 367). К пития 
предетавяяю"ь как, бы капденеаторъ, причехь противодьйетвующах 
д. виха поляризаца вознлкасть каждый фиазь метлу раствором, и 
пхленигой, отт. коорой тошь переходиегь въ электролить, и вео 
го проделавляомь послфдовательное соединее кондепсаторовт, 
Жще сильше сказывается явлеше поляризации, вели вые молфаныхт, 
Чистииь взять алюмошевыя. Алюмнневые электроды понрывилотся 
весьма тонарит нераетворинилиь олоелеь перекиси алюмлийя (.4й,0,), по- 
торый явяяетея изоляторогь между пластникой п олежеролитомь, п по“ 
тому въ пихъ явлеше омкоети сказывается особенно рфзко. Ёь этому 
надо еще прибавить, что олеменуь, соотоящёй изь двухь алюмишевыхь 
ластинт, погруженныхь въ электролить, въ состолнйт выдерживать 
вевьуа зпачительныя папряженя. Приблизительно до 360 вольгь вишь 
шя папряужотия почти уравновияиваютея иротиводьНетвующей ъ, д. силой. 
полиризащи, п черезт, энеменут. проходить весьма незначительная сна 
тока, но, когда вы/ишиее папряжеше переходить указанный иредваи 
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сила чока возрастаень восьуа спльшо. Эта нбобепноеть 
ецихъ конденсалоровт, съ ишомицевионт иластиназиг поввохялеть тула 
пять НУ въ Каме предохралитеней оть перепапряжотй. Ча фил. и 
нредетавлешъ такой читически? иредохрапитеяь, состояли пат, 
вложенныхь другъ вь други конуспобралиыхь алюмишеныхь совудовь, 
Число когорыхь завиошь огъ рабочаго папряженя. Ирозмежуитии межу 
сосудами заполиятотея электролитомт, и вей бллрея ог: 
едипенныхь элементорт, петавляезея п резервунуь съ масла. Ной 


етугролиииаь 


ябдоватольно во- 


Фиг, 368. 


повьииенит пипряжен! я черезъ иродохраитиель проходите чокь и прюне- 
ходить разрядь, Эти предохранители прасоединязютея къ ефти обыкно- 
зенно черсзъ искровой промежутокь, а потому они время отъ времени 
требуютъ заряда. 

сли воставить элементь, состонный изъ алюмпиювой п свинцовой 
(или желфиной) пластинъ, погружепныхт, въ раетворф красцовъ, двуумю- 
нелаго натря пли оЗрной кислоты, то при пиправлеши тока въ ‘гакомть 
злементй оть алюминия къ свинцу (или жолфзу) пи поверхности нложи- 
ия образуется слой А О,, который сойчаеъ ще по обравовашн прекра- 
шаетъ дальнЪйций пропусеь тока. При обратножь направлеши тока алю- 
мии возетаповляется, слой 40, опять ночезаеть, и локъ въ обрял- 


номь направлени будеть нроходить безиренатетвенио. Чаше элементы 
могугь пропусваль толь тольшо вЪ одномъ направленш отъ евинца (или 
желёза) ь алюминИо, т.-в. обладалоть т, н. вентильнамь дЪйствемт. 
Изъ такнхь 4 вломонетовт, состоять олентролитическе выпрямители (Грека, 
Полнака), ноуволяюнуе по указанной па флиь 800 схем при польяоват т 
нерезфиипимь тогомеь получать вт имемник» энергиг прямой тоит, (токъ 


ВН А, 9% 
ао , 
|= 
Ут 
_— | 
РЫТАТ 


Чи. 


ностояннаго нзиравяешя). Такю выпрямители работають удовлотвори- 
тольно лини, при папряжентяхь не выию 300 вольть. При повышенной 
эезшератур6 элементы пачинаютв пронубкать п въ обратно» напфавле- 
и, а потому элементы при иродолжидельной работб должны быть охла- 
ждаемы. Электролиичтчес3е выпрямители работають еъ весьма невысоким 
пиоффищентомъ полезна дфйстыя (не выше 60%) п употребляются 
талько для малыхь мощиоетей, 


ГЛАВА ХУ. 


Прохождене тока черезъ газы и пары. 


107. Тонизащя. 


Хотя газы и являются хорошими изоляторами, однако, п в нихъ 
ри извфетныхь условыхь можеть ими мого пенрорывиое движеше 
элекеричеетва, т.-е. при извфетныхь условлхт, и тазы могуть быть про- 
водииками элоктрическаго тока. Эледгропроводность тлзовь можеть под- 
дерливатьст или вифиилии причинамл (опизаторают), какъ-то, вышовой 
температурой, ультрафуюяетовыми, катодными и ренитеновекими лучах, 
& также близостью радоактивныхт веществ, или ше газы могуеь иргоб- 
рЬтать электропроводноеть подъ дЪиствемь чктрическаго поля (1оии- 
защя толчком), Элевтропроводность газовь осущесгвилетея при посред- 
етвф частииь газогь, заряженимуь положительным и отрицательным 
электричествомъ, при посредетвф т. п. юповъ. Опывы Ди. Томеона по- 
Базани, что атомь электричества, иредетаваилоний паименьций возыозк- 
ный электричесьйй зарядъ (иредфють дфлимоети зарнха), одинаков”, кажь 
дхн газовыхь Тоновъ, таыт, и для одноэтолныхи Тоновъ элекероли- 
чювъ; онт, равент прабтизиаельно 1.10- кухона. Совершенно ли раз- 
ит но своей природв атомы ноложительнаго и отрицателънаго злен- 
дъичества, или же сяфлуегь положительное электричество разоматри- 
вать пашь недостачу озрицательнаго, лвлиетеи спориымуъ. Атомы отри- 
пительнаго электричеетва получаются зъ поток вамодныхь лучей, 
и, каоть бы газомь ии была предварительно наполнена трубвь, эти 
атомы облацеють икоторой опредфленной мносой, которая приблизителе- 


та массы одного алома водорода. Совокуиность отрицателв- 
паго атома электричества съ сто массой продставияеть отрицательшяй 
электрошь или проето электрон. Получить атомы иоложительнато эхек- 
тричества въ сосдиненш съ столь же малой матешальной массой, т,-е. 
положительные элеютропы, до сих корь пе удалось, Процесеъ гопиващи 
\ пли образован въ газ 1оновъ, по вевмъ врюлтиямь, проиеходте“ь 


э8 


но равна 
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сим образом, что подъ дЪйствемт топизалора, наир., релеееновских ть 
лучей, огъ млетилия газа (молекулы или атома) освобождается электронъ, 
нричемь оставшаяся часть частицы образуе“ь зараженный тавивеь ке 
холичествомь проливоположнаго (т.-е. положительнаго) электричества пй- 
золиаельный 1юнъ. Электроны самостоятельно могуеь существоваль толгЕб 
лрн очець больших разркешяхт; при обыкновенныхь ше условахъ опи 
сейтдет по освобождениг соедиизиотен ст нейтральныхи (пе заряженных и) 
частицами газа, образуи отрицательные тоны. Положительные п отрици- 
дельные |опы стремятся сосдинитьея другь въ другомъ, при такомь е9- 
пненнг заряды иротнвополоджыхь оНовь ичйтрализуютсл; явлеше это 
называетел молпзащей. Потому по прекращенш дВйетвял 1опизаторя 
тазы черзпоть свою электропроводноеть. Зь газахь, подверженпыхь дЪй- 
етвию 1опизатори, нололикуъ, рентгоновекихь лучей, п находящихся въ 
облаеки эдентрическаго поля, наир., между двумл параллельными иля- 
«типами, сосдицепными съ разпонменпыми полюсами баларет, нролехо- 
дить неирерывное перембщее 1юповь, положительныхв по нанра- 
зленио поля п отрицалеьныхь по направленно противоположному, 
Скорость перемценя 1юновъ иронорщенальна напряженно поля, опа 
значительно больше скорости Зюновь вЪ злектролитахь; чет, для 
сухого воздуха при алмосферномь давленш и при падений поте 


щани, равиомъ 1 вольту на 1 ст, скорость подожительныхь 1ю105% 
ви 

равна 1 а отрицалельныхь 1,87 

} 302’ Ки пы 7 866 


При слабомъ электрическомт, нол по ве оны, образующеел въ ее- 
кунду подъ вянийвыь юнизатора, доходятт, са своими зарядами до нла- 
СА, Час, противоноложныхь юновт, по пути взанмно нейтрализуется. 


й 
/ 


Фиг. 370. 


ели увеличивать папряжене поля между идаезинами, начиная от нуля, 
10 сила тока въ газ возрастаеть сначала ипропорщонально напряжению 
(фиг. 370), но затмить доотигаеть н®которой предёльной велплинты, называе- 
мой токожгь насыщена. Вт, послбхлемт, случа под дЬйотвйомт, элокериче- 
скаго поля всЪ вцовь образующеся юны съ соотв тетвующияи заридами 
переносятся къ пластинамъ (электродамъ); сила т, н. чока насыщены 
равня сумы зарядовъ вейхъ (положительныхь и отрицательных) 1отовт, 
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которые подь вмянемъ пюпизытора вознигають р средб газа между 
пластанахиу въ точен одпой ськунды, и далъибйшее увеличеше пацинконие 
же не можетт, увеличить силы тока. 1 ов, получаемые 95 тавахь атода]ит 
ДИйотвио 1опизаторов, вообще, очень слабы и могу быть паблюдаемы 
лишь при помонш самыхт, чувегпительтыхь тальканометров. 

Однако, если въ предыдущем опым продолжаль вее увелиливать 
разноеть потсицаловт между пластипами, то, начиная съ нёкоторй 
опредфлепной величины напряжевтя, наблодаетел весьма быстрое уве 
дичеше силы тока, Обусловливаетен это тих, что имюнуеся между 
пластинами тоны нод дВЙйетыемь силы, пеньегываемей ими се стовоиы 
электрическаго поля, прюбрмають больную скорееть п, стазкизаяет, на 
своемъ пути съ пейтральными частицами газа, расщенляють послёдийу 
на новые |9ны: при этомъ рабога по образоваино повыхт, 1оповъ полу- 
чарте за очетъ умельшешя живой еплы (кинетической эпергт) двияу- 
щихся ЗоноРь. 

Указанная выше т. п. юнизащя толчком, пропоходищая отф уда 
ровъ быетро несущихея 1юновь съ нейтральными частицазеи, можеть тит, 
ето въ газахъ и прп отсутствы ностояппыхт 1опизаторовт. Дфло въ 
ломт, что во всякомъ газ подъь дФйствемт лп евЁфта, эмапащи земли 
пли какпхь-пибудь друтихъ ириитит, веегда имфется нвоторое, хотя и 
весьма небольшое, количество свободныхь Юновъ. И если наиряжеше 
электрическаго поля достаточно велико, то свободные юны могучт, р! 
обрёсти такой величины илнегическую анергио, которая уже дВллеть лхь 
способными при столкновеши съ нейтральними частицами образовате 
новые юны. Кинетическая оперы, которую можеть иробрёеть юЮнъЪ при 
своеть движеши въ элоктрическомъ пол, равнлетси соотвётетвузощей 
работВ еиль поля и выражается черозт, ‘произведеше заряда 1она па раз- 
ноеть потенщаловъ оконечноетей пути, пройденнаго Юномъ между дву 
послфдовательными столиновенями. Ипнетическая энергуя, шнобрыкаемая 
тономъ, будеть тВытъ большое, пфагь больше падене потенщаха на еди- 
ницу длины, н чВмь длнинфе путь между двумя послёдулоними столкно- 
зешями; и поэтому благодаря боле интепенвиой 1онизацёт проводимость 
газовъ уенливается съ увеличенемь напражевя поля (падевя потен- 
щала па едипицу длипы) н съ возрастащемъ разуёщешя газа (еъ уве- 
личешемь разстояня между частицами). Таюь какъ энерйя несущихей 
Тоновъ долщна быть по крайней мВр равна или больше разности между 
энермей вповь образующихся 1оновь н энеричей соотвЪтетвенныхь ча“ 
стищъ до распадешя их на юны, то отеюда ясно, ито при вывокихъ тем- 
пературахт, топизащя происходить питененви®е, и газы лутше проводят, 
электричество, чм при пизкихъ, такъ какъ съ повышешемь темпера- 
туры эпергя газа (частиць до нхь распадешя) увеличивается. 

При пормальнохь атмосфернохъ давлови п темнературз вт 20° (* 
тонлванрт прыг досатоженты напряжены поли величины 30000 полетъ па 


. . КУ 
Тем, 1-е. при падеши потенцала въ 30 тт 


„’ сообщает воздуху такую 


28 
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преподимость, чо начинается оналала томный, а затбуъ тающий раз- 
рядь. Вт, случаф перезиняхь токовъ съ сичусоидальньюгь изпентемиь 
папряженыг Тонизащя  прниодии. къ указаннымь разрядамь, когда 
в будегр ралиа лмплигуда папряженрг поля, что соотвётетвуеть ь{- 
1АТ т 
ст 

Выстрота юиилациге газу завиошуь оть числа свободимхт, 1оновть, 
хоторые имфяись въ газ до возпикиовошя въ нем, элоюгрическаго пол, 
в ззиъ объяспиетен паблюдасмое иногда запаздывание начала разрядов. 
Если газь (пли воздухь) очень бдеть Тонами, то разряды пачинаютт, 
нолвлитьоя линь по пстечеши ифекольвихь секупдъ, п то ин ифеколь- 
уихь упнутт поелф того, какъ наприжене поля достигло падлежазней 


величииыт. 


фетывиому значению въ 


108. Электричесме разряды. 


Тавпоеть потсищаловъ между злектродами еовдаеть злеплуическое 
поле, въ которомъ гаат, опизируется велфдетие столкновет!й находи- 
щихея Въ немхь всегда въ незлачиитольномт, чиелф свободныхтъ 1оновт, ет 
вейзральшями чиетицами. При доетиточномт, папряженти ноля тазъ на- 
чинаеть проводить электричество, н между электродами получа элек- 
тричесй разрядь, Въ зависихаети оть велитииы папряжены, форзии 
электродавь, и разетолныт между ними, а также и степени разржетл 
“ь получить тать или другой видь. 


тазя разриды могу 


реа 


Фиг. З71. 


Самьсхи хараштерныймхг и удобными дли изучошя являются разряды, 
получаюниеся межуу электродами, виалнимыи в стоклиииуто трубку съ 
разуБиаемьымть газом. Па мёрф выкачивашя (или помощи ртутниго иа- 

06а) сначила наблюдаелен разрядъ отъ видф искры, зат мь поивляется 
вес болфе п болёе расилывающея (пололительный) свЪеовой столбу 
бл дно-малиноваго цвта, в; идушйй оть анода (--) и оканчиваюнуйея 
темныймь иространствовгь ‘Фарадея в, за которымт, пдегь т. и. отрици- 
тельный талощуй овфунь бфлесоватаго цийта с, отивленпый отт. катода 
(—) узкимь томпыхь просранствоиь 4, навываемьгь прострапетвомт, 
Туиторфа или Крукса (фиг. 391). При дахьезйзиемт, разраякои и овуичь 
У отрищатольнаго ноллова ис мфняетт, своего звзотоположен, нолоиштель- 
пый це свфиовой сзолбъ распадается сначала на перпендикулярные къ 
ето лиш» слои (сзраты); зат®м”» сокращается по паправление къ аподу, 
увсличиваял земное пространство, Веё овфловыя нолосы изЯоть па сто 


Бе силый по би ичертенкый 
виз- 


Тин, обращенной къ катоду (—), 604 
край, въ то время пак шрютивополивинаи сторопа имфоть бил 
мытый видъ. 

Ири появлелит ониеапныхь вьпие разрядовъ равпозбрное пэден 
нотенщала отъ -- къ — парумастея. Потенщахы пзуфиятотен скачками 


п]исейрно закъ, кат, это показано на фиг. 372, ияъ которой видио, что 
у 


й . ; С 
папбохве рбзное падоне потенила (на единийу даны — 1.» и вые» 
р 


еъ ТЬгь п папбохе сильное олоктричеекое поле имфекоя у катода (—), 
мене рфзкое у анода, а затфмъ набмодается зазЪтное падеше напря- 
меня въ катодной темной полосф. Въ темныхь полосахь юы ныобуб- 
тажотт, скорость, свфтовых ие полосы предетавияють мёета, гдё проие- 
ходить Тюнизащя (столкновеню песущихея 1оневъ). СаЪчише у катода, 
съ одной стороны, и катодъ, съ другой, съ темнымъ иромелуткозгь 
между пнми, можно разематривать амеъ элеклричесий двойной слой ет -- 
на овгхой полос п — на катодф, между которыми пмфетел электри- 
ческое поле, и существоваые тапого двойпога влоя является харавтер- 
нымЪ признаком (тлющаго) разряда въ форм фяные Такой ие слой, 
во въ менфе рФяко выроженной форм, имфется и у анода, а хакже 
между отдфньными свфтлыми полосами, п такимъ образомь излон!е, 
ороцеходящее въ трубе, можно равоматривать кагъ рядъ посяфдователь- 
пыхь тлощихь разрядов, изъ которыхть самымъ рельефиьнъ является 
тазридь у катода, 

(При очень больших разрфжентихт электричееве разряды въ тру 
кахь датоть сначала цатодные, а затВит. рептесновеве лучи. 

Пропеходящ/е и при обмкновенномъ давленй т. н. тие разряды, 
сопроводалоныеся свфнювымт, покровомь у электродорь, предетавляють 
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ничо цное, какъ описанный въыме тлАмощИЕ ризридь. Чмеь, налр., веди 
одииь электродь выполнияь г вид острия, а Друтой въ видф большой 
нзоской пластины, 10 съ помощью микроскопа можно уемотрть, что 
чяые, окружающее острие, исходить ие пепосъедетвенио оть острия, а 
отдЪиено отъ посяфдвяго тошаюгь темпьогь слаемь. Наличтость такого 
слоя вопражьши поегха со скачкомь потепщали; вели оете сосдииено 
ъ минусомь, скачокь иаирижегия (хи потенщала) между острюмъ и 
свфулой полосай (елоемъ) болыпе, чЁмиь вели осуе соедпийть съ ило- 
сомъ, п волбдетие отого вЪ случай нерембишаго така при падлежащелгь 
наприженит черезь остре можеть проходить токъ только № одномь иа- 
правленит, п острю и пластипа будуть дфйствовать паки своего рода 
(газовый) выпрямители. Ти" разрядах чере"ь остые дя установлен 
самаго разряда требуется обыкповенто большее напряжетше, чуть ‘то ми 
нилильное напрядеше, прин которомъ еще можий поддеритваит пачав- 
нийся разрядъ. 

Подобные же разряды въ форм ся пнабиодаются таюше мел” 
шарами п острыми ребрами; свЪтовой ехой наблюдается при этом прежде 
вееко у’ элестрода, соедипенпаго еъ мипусомъ. При новышенном налря- 
дети сия (тлЗюнце разряды) предетарлятгея раеходящиниея свЪгя- 
щимися потоками, ереди которыхь выдфлятотся боле свфульгя иная. СА 
оне разряды) набшодалотся также п меду плоскими электродами. 

Для вознияиовеня сти? (тяФиощихь разрядовь} необходимо, чтобы 
падеше нотепийала ная сдшииуу дяниы у электродов было не меп%е опро- 
дЪленной величины. Прюхонзюе тока через газы происходить и при 
болбо пизинхь напружевяхт, (темпый разрадъ), талько при этохь снла 
тока питеознто мало, п прохождоше тока не сопрлжено съ зазтыми 
свфтовыми эффекаами. Ирин поетеленпомьь повышение папряжеши уетани- 
влешю фл поноеродетвепио предшествуетя, тих разради, безтъ зам 
паго сортового эффекта, по сопровожиалюнийся легкимь шиъшеме и 
треспомь. ‘Тавой разряд в воздух), иредшествуюний сфанпе, ири 
обыкиовештыхь условихь нотваяетея, когда падет намикеи па 

кг Ки 
— при ирямомь и 1 2. при перо 
И ви 


единицу Дянны достигаеть #6 


миномет, ток 
Чяшя паблюдьются также и на проводахь высокаго напряженйг, 
могди надеше натринеи па одиннцу дудиы пермендикухирте кт. понерх- 


ноети проводовъ превыищаоть влехтрическуло грфиость воздухи, т,-е. при- 
Ну Кр 
==31 


дЪльное знамен — Эти разряды лоелеь назвыйе яплешя 


ст 
кероцы, Нвлеше коропы увеличиваеть емкость проводовъ, такь как раз 
ряды через ое 1опизируют воядухъ вокругь проводиики и ору- 
зразютт, сго проводищимь слоемь (свфтящимся покровозгв), пта въ отпо- 
шенйг емкости равнонино увеличенно даметра проводдика. Явяеше 60- 
ропы сопряжено съ потерями энергиь и, кром% того, наблюдаемие упе- 
личен!е емкости влечет» ‘ва собой увеличен! зарлдииго токи, что въ но 


4 - 


Учередь сопряжено съ возрасташемтъ потерь №ь шин (ела тока вт п - 
подахъ больше). Такт какт зарядный токъ завпелить огь чнена пемодову, 
и напражевня, то вЪ дянипыхъ липиюсь потери, связанных съ явлешемт, 
Короны, вонрастаоть съ чиелоль немодовъ п папраикенемъ. Явлеве ко- 
Фены весьма сильно пекшннеть форму кривой заряднага тока, тает, вагь 
тающи зараядь иметь ифето только въ точен той части пемода, пя 


времл которой мгновенное зпачеше падоши потенщала па | ет длины 
р 
К: ел 

у новерхности иревышаеть 30 ст. Явлеше короны въ проводахь ме- 


метъ служить 40 пфкоторой стенени самизащитой убегановит отЪ пс 
сти поренапрлжени, когда падее напряжении на ви на поверхлости 
ироводовь близно къ предёльному: при перенапряжещяхь въ линиг раз: 
рядт происходииъ нелосредотленно въ воздухь, п разряды черезъ &я- 
не поглощалоть излинипою эпергйо, связанную съ перенапряжеписки. 
Когда олентричеее разряды пропеходять въ зоздухв пли въ агыо- 
‹ферф кислорода, то они сопровождаются пореходомь двухатомныхь мо- 


о О ) 
НИЕ | вс) 
т 


Фит, 873. Фиг. 374. 


т 


ы 


лекуль кислорода въ трохатомнизь т,-е. образоваитемь авона Оз (актий- 
паго киелорода). Особепно интенсивное обравоваие озона паблодается 
при тл4нощихь разрядахт, и ими пользуются Для получешя въ больном 
количеств озона въ ифляхь стерилиэаци воды. Въ аппаратах Си- 
менсъ и Гальсне (фиг. 873) воздух, пропускается черезк узшй проме- 
жутевь двухъ стеклянныхь трубок, отдЪлитющихь другь оть другл оба 
влектрода, въ которомъ пропсходять разряды. Аппараты охлаждается 
водой, п для него примфиястоя персмфиный тожъ въ 8000 вольеь. Ал- 
пароль Отто (фиг. 334) востонгь пзъ метталическаго ящика, вт вото- 
Томь вращастея изолированный валь съ тонкиин азломпевыми дисказит. 
Разряды при напряженш въ 90000 вольть пронсходять между стёнками 
‹иипка и дискалит безъ иронежутотняео делектрика. Овонъ можеть обра- 
Зиватьоя тавхе вт, ммитиахь высокаго наприженит въ изолящонныхь 
трубкахь, вегавляемыхт въ пазы, евли туда иыфеть доетуиь воздухъ. 
Озонъ можетт вступать въ соедниеню ст азотомъ воздуха и образовать 
пптраты, разъФдаюнуе изолино и провода. Во избфиао этого въ ма- 
ишнахъ высокаго нанряжешя трубки еь проводами заполияютея силотир 
лЗоляпуонной массой, 


— 440 — 


Въ т0 время каюь при ралемоувнцыхь выше разрядах опиваия 
достигается велфдстве большого падешя потенщаяа па едипицу дли 
ны, п вещество элехтродовъ ие принимаегь ця въ разряд, пъ 
польтовой (олекгричесиой спузовой) дугб 1онияацит проиеходить отъ 
что электроды раскалены, п въ промежуще® между пими имфются пары 
ветоскра олектродовт. При установивиейся дугВ высовах температура 
сктродоюь поддерживается той теплотой, котораи выд®ляется съ уд: 
ровъ Тононъ, иесунхен отЪ противоположнаго электрода. Энерчи, по- 
злошломаи у электродовь и переходящая главнымгь образомЪ въ теилот 
равнл спи тока, номноженной па падеше (скачок) потепщахла меду 
электродом, п дугой иепоередетоенио у его поверхности. Напражене 
между электродами при вользовай дуг зничиеольно меньше, уёмь при 
тихихь развидахь или ири разьтдахть въ форм срыий (или тлющихь 
раярядахь), энер же, пеобходлмая дл поддержащя высокой темперя- 
туры, при которой только п вознойля вольтова дуги, получается за счетъ 
большой вилы тока. Хотя въ вольтовьй дуг илиллены обыеновенно оби 
ояоптрода, п въ поток электричества принимають участи’ и полояши- 
тольные, и отрицательные тоны, однако, необходимьсгь условемь воз- 
никловеня вольтовой дуги звилетея мацалениое еостолифе лини» одного 
отрипательнаго элекародл, п тов. вт, мтомь сдучаЪ ойразуетен отраци- 
тельными 1онами, идущими оть ватода (—). Такь, ниифиь 

между веренкальнымь углемь А (фиг. 37 

единепнымь съ плтосомъ, п углем, №, который 
В | 2] можеть перемТицаться по инолировлниому стер 
<, Сын зъ верхнем своемь поламение © соеди- 
пиетсл съ минусом, образуется вольтова ду 
то при ниденйг угля В, въ течевте козориго объ 
не соединен съ минувемтъ, дуга превратитея, 
но опа опять позетановитея, если утал В пр 


гаго, 


крае 


се паденйг ие успфотъ охладиться и через ири- 
косновейе ст, пластиной & пнять будетк вавди- 
4». 315, пель съ ммпусомт. Мели уголь А соединить с 


мипусозге, а плаечиия п & съ илюсомь, ду 
уже пи в какомъ случа ие возсгановлиетья. Вели одидт, электрод 
вольтовой дуги моддермкиваотел холодиых“, залр., осли взять одинь 
Угольный электрод‘, а другой мфдный, обладалений большой тенхонре- 
водноетью, п питать дугу оть сии иеремфинаго тока, то такая дуга бу- 
деть пропускать ток тольво в, одломь направяеня, огь мфди в умио. 
и будегь дфиотвовать каль вентиль. На этохь ® спойствЪ вользовой 
дуги осповано дйстые реугтыхъ выпрямиаелей. 

Скачокт. (падете) иозенщала у катода (—-), ц итчаети так: у 
анода (--), почги пе завиеитт, отъ длины вольтовой ду, по зависить 
®гь силы тока причемъ съ увеличешемь силы тока эти надошя пе 
ноге уменьшаются. Падеше налряжешя въ самай дуг сравпительно 
новелпио. 


— м - 


Сраловь пабрижени ръ пользахь, 
о Овюдюди, ==, 
| У ным (;-). | У влада С). 
| Щииеь 18 13 
зцелано | 13 15 
ЗИБдь | и | 
Уголь й я 
| 
| | 


Накого рода разрядь получается между данвиязог электродами, за- 
виепть не только оть наприжены можду электродалть ис и оть веянчины 
вилы тока. Завиепмость между значенытог наприкеньи 9? и силы топа. 
предетавяяеть т. в. характеристику разряда. Такая характериетнка пред- 
ставлена на фиг, 376. Втвь О.А соотвфуствуеть теунымь разрядам, 


Фиг. 370. 


поторые явзнютен устойчивыми въ том отпошении, что еъ увеличенемь, 
наприжешя увеличивается п сила тора. При нброторожь напраженых 
Фонизащя достикаеть такой сленени, что между электродами ироеваки- 
ваеть покра, и въ дальн ннемь разрядь происходпть уже ири ноптжен- 
поль напраженйь причемъ сила тока очепт, быстро возрастаегь. Вфевь «ЕВ 
соотвфтогвуеть (тхВющимь) разрядамь черезь ше, Съ уводиченюагь 
силы тока’ олектроды раскаливаются, п розникновев)ь паровь оть влек- 
тродовь нриноднть въ вольтовой дуг (в®тв^ ВС), причемь нанряжене 
опитр ноптиаетея. Разриды черьть оши!е и вольтова дуга пизют, ио- 
устойчивую характерпетику, чо выражаетен въ тоуь, чего ив пониже- 
Шомь папряжешя между элентродази: сила това не умепьшаетен, а увь- 
личивается. При ноетолиюмь нанряженйг Я ‘форма разряда зависиит, 
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огь величины сопротивлены, включеннаго въ пит послфдовалельно съ 
электродами. Напртжене Ф расвадается на два слаглемыхь: наирязжетыт 
между электродами п падецё» наиряженыя въ сопротивленит. 


9, Т.В = ав -- ба-дин аб. 


При большомь значени Л == молучниотся темные разряды, съ 
ументяненемт А опи переходять вь «явы (тлёюпуе разряды), а за- 
ту въ вольтову дугу. Вели литйл сопротивлешя 9% пли 9 пересф- 
хаотЪ харантериетику въ ифеколькихь точкахь, то позможино иЪфенольно 
состояли разрядов. Подложнагь, что лини сопротивлешя РР нереезкасть 
хараклернотнку вт точкахъ @; ен К. Ератковиемешныя незнатительния 
уклоновыь наприюкеныт отъ постолииой велнчины (повышене пли пони- 
щеше точин 8) морутъ имфуь слфдетемт рЁзкЁи колебамя силы оба 
и напраищетя между олевродами. При нереходь оть точки 4 къ точ { 
характериетиги: вЪ частномъ случа папрлжение мёнлетея съ +00 до 
50 ВОлБтЪ. 

Указанные выше развриды связаны еъ испрерывпымт, двшженемт, 
элоктритества отт, одного электрода кт, другому, в въ этомъ отношент 
из отлиталотен охъ прерывнотыхь разрудовъ въ вид@ певрь, котормьт 
мгиовенио появляюяся ири переход? отЪ одного еоетоянит разряда къ 
другому или же когда малнуновть г цфим емкости (и ‹амопидукнуи) 
приводить кт, колеблееньлымъ разрядамь ст бохьишыЪ чиоломт, нере- 
мВвь, нашр., ири разряд копденеатора. 

Поередетвомъ разряда черезъ пекру начинаютт, функцюнировать 
т. и. грамоотводь, иредохраниющие элекарнчесья устанопкн оть дйеслИя 
перенаирятиен. Обыквовенио громоотводы выполняются въ впдф двухт 
рогопт, (дугЪ), устанавливаемых, на опредфяленномт разетолн другъ 
отъ друга въ завиенмости от рабочаго напряжения. При неренаирлжеши 
въ самомъ узкомь мет прорывается неокра, за каторой, если Энерги, со- 
пряжецнан еъ поренашисещемт, достаточно велнкн, елфдуетт, дука а 
дура подтъь дФйетвюмь соботвенпаго магннтнаго пюля п подъ вяйиИемъ 
нодымающагося натртаго воздуха перемищаетел кверху, ирнчемь Длина 
дугп увелиивасетел, н въ кон -конновт опа разрываетел, таку как 
рябочее напрлжжете не въ состояли бываетт, поддержнваль такую длины 
пую дугу. При небольшихь напряженьихь и неболыномъ искровомт, пфро- 
меджутЕЬ наблюдается иногда, то дуга задержилается вт, узкамь м\еоь, 
п поддерживаетсн она не за смегь энерми иеронапряжещя, а за счеть 
работы станциг. Во избфкане такой задеряние п длштельной вплы тока 
въ дугЬ, отъ которой мовутт, перегорфь, реостаты, пклютештые въ цвиь 
громоотводов, громоотводы снабжаютсл магпитными катушками (ин". 377), 
создаюотцими маргиттное поле, выдувающее дугу кверху. 

Для того, чтобы пе ставить рога громоотвода черезурт, близки 
другъ къ друку, примфнитоть т. н. пекровозбудители. На фиг. 378 пи- 
казааеь пскропозбудитель пт, вид вепомогательнаео нскрового промежутия, 
зоединениие послфдопательно ст, большимт, сопротивленемъ 47. Когда 
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Еъ вепомогительномь промежутьй прасночить кекра, послбдпяя йу 
Таннзировать промежуток межиу обоймы рогами, п тань образуется дуга. 
Такт, завъ пося 
эвеште зкизду рогавиг падает, 10 в 
НезнаттРгельной снлы токи ве сопротивле- 
ни И вепомогательная пекруа печезнеть. 


Земля 


Фиг. 318, 


Друтой способч, возбуждены искры повазатт, на фнх. эти. Зт, 
т. п. тромоотводф ст реле имбется тоске вспоморательный пекрювой пю- 
мекутокт, включенный вт, цввь колебаний, состоящую изъ двухъ смко- 
стей и одпой ноуъ обмотокь маленьзаго транефорыатора (Тесла). Повьпис- 
ле наИряженыт лиш влечет за собой колебательтый разуядь вт, цбин 
конденелторовь, 1то пез слбдетв- 
езеь поввиисте паиряжегя между мк 

гами и ведееь въ памнтду дива 


муз 


тт 


Земля 
ог. 374, Филе. 


Прин не особено врюокихь напряжетияхь (до 3000 вольть) прих 
туиютеи предохралители отъ перенапряженй Пуртца, осповантые па 
тор, шо между цпиномъ, внемутомъ и суръмой ири напряженяхь пи 
опредфлениой велиииты пе можеть образоватьсл дуги велфдетве бомв- 
шото сонротивлеыя получающихея паровъ и хорошей зепяонроводности 
эеталлов. На фиг. 880 показа, такой предохранитель. Между мрамор- 
иыуи досками В велавлены съ весьма мальыъ зазоромь другь оть друга 
прядь мбхдимхъ циянидровь ©ъ большим содоржанемт, цинка, Крайне 
нияплдым „А. сосдинятотея еъ лашей, а средийЕ съ земле. При фаяря- 
дахь просвакиваечу, покра, по дугл пе получает 
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109. Вольтова дуга. 


и два угольпыхь электрода, нывющихь достахочнуто разиоеть 
потенцимнихь, довеети до соприкоеновони, а зат развеети, 10 между 
пими образуется нольтова дуга, Вольтова дуга нригуого това между уголь- 
пымы электродами при установивоемсл горни принихаеть свовобраз- 
ный видъ (фиг. 381). Оба электрода (утяя) припимаютт, конуеообразную 
форму съ ивигупленнымн концазиь нричемь конень па- 
лолангельнаге угля пимфетЪ утлублеше п обравуеть т. п. 
пратерь. Концы обоихъ углей находитеи въ воетолши 
бфлаго каленит, Гемноратура кратера нолодиггельнаго угля 
дретигаеть 3200 — Н00® температура конца отьнцалоль- 
00°. Между обонми углями находитея 
из {олотовой 


паго угля 2500—8: 
васкалешный газовтай столбу, состоянии 
виутренней частн В и красповатой оболочки С. Св 
пепусгается главньйгь образом кондомъ ноложичельнаго 
угня, з6 меньшей эМУз кондомь орицательтияго угяй и 
рог. 381, пь вовьма незначительной Эр самой дугой. Получао- 
щен спеьтуь, какъ, вообще, внектръ вефхъ раевален- 
ныхь до була тФлъ, весьма близокт, къ спектру сожица. 'Говь проводить 
глявныхь образожь внутренняя часть, въ исй не происходитт, сямганёг 
утля, таеь кайф температура этой чаети дугн вышо температуры дне- 
сощаще окиеей углерода, красноватая же оболочка ФостолеРь но всему 
пзроятно изъ втораощихь паетищь. 15 вольтавой дуг пропеходнть не- 
ценовь тастидь вещества электродов отъ одново электрода къ другому, 
слазныхгь образовь, отъ положнтельнаго теб отринал ножу, М иЪкоторая 
часть этихь частиц, копденспруевея па бояфе холодпехь отрицатель- 
помь электродЪ, пелёдетые чего при короткой дллив дугн на ков 
отриналельнаго электрода образуетен заастренный нарость. Ир доетуй 
воздуха оба электрода постененне сгорають, нричемь положительный 
быетрйе отринательзних; поэтому золожительный угояь дВчлетен обыкно- 
венно толще. сли дура заключается въ пространство, куда наружному 
воздуху затруднен достунъ, то красноватил оболотка пропадаеть, угли 
сторають медление, п раскахенные копцы поъ получають плоскую форму; 
такъ как это обстоллельство затруднлесь. правильное пепользоваше 
евЪга, тю въ дуговыхь фонарь ет, ограниченным» доступохь воздуха 
(Диаллуеа, продолинитежьнахо торф) приходитен растягивать дусу, п 
потому эти фонари требуют боже высокаго напряжены (70—80 вольтЪ). 
Угян для вольтовыхь дугь приготовляцотея обыкновенно пвт, рс- 
тортнаго угля, Для избфжаня крущешя дуги вокругь оеп электродов 
утяп снабжаютсл +. п. физилемь, сосхоливиагь иат, болёе лотучаго вепуе- 
ста (напр., древеспый уголь), 
Напрящеше между олевтродами составляется изу, окачиа между ше 
зежительтымь угломъ п дугой, падоНя натрнженти въ сазюй дугВ и ль 
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качка мениу дугой п огришательньееь, укяемъ. 
ч“ь силы тока „Г п отъ дяним дуги /^ Шо 
ине можетгт, быть выраакепо череяъ 


‚ нанрядеше завиенть 
ованио геки Аугиь 


ие В 


Ев, хи 6 — постоянных, завнеяпийя оть матерала в томщийь 
элоктродовъ, и также оли» газа, который сгораехъ мь дуЕВ (/— длина дуги 
вт, тя). Дли вольтовой дута между двумя одиороднгими услими без фие 
тилей съ даметрами въ М п 9 м/и ата формула вь тислахъ предети- 
вляетсн въ виде 

т -- №37 
. т . 

На фиг. 382а предетавлеть рядъ опытных кривыхь, удовлего- 
риющихь этому уравненбо н дающихъ завиеимоеть между папряжешемт 
п силой това при разныхъ длинахъ дуги. Эти кривыя продотавяятотт 
т. п. отатичюскы харакуориотики вольтовой дуги; он% имють вид ме 
перболъ. ели на основан танихт, характериетикь построить кризи, 


2,077 


вольт 
ыы 


| оами 


Оами 
РАами 


фо. 8 Фиг. 3888. 


предетивзнов т зависимость напраженыя отъ дянны дуги при ностоян- 
ной сия тока, то получаются почти прямьья (фиг. 8898), переебкающит 
ось ординать (/-20) па разетояни 


и. 


Пеличипа у предотавляеть напменьшее вашугиешме, при которо» 
возможно существоваше дуги (У==00, #==9). Оно равно сумм® екач- 
кавъ у апода (-|-) в у казода (—). Скачокъ у апода зналытельно боль 
скачка у катода (для ирпведепнаго выше примфра скачекь у апода А 
венъ 31,3, а у катода 7,6 вольта), в въ, этомт, отношени вольтова дута 
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отличается оть тхЬющихь разрядовъ, у которыхъ паблюдаетел обрат- 
ное лвле. 

Шир пеизмнпозгт, разетоянй: между углями съ увеличешемь силы 
тока напряжен!е падаоть, по, начиная @ъ пёкоторой силы тока, напрл- 
жене почти не жняется, а при Дальшйнехь увеличение силы тона ты 
блюдаетея неспокойное горе дуги, епла тока начинает колебаться, а 
вр, дуга ивВеВНАТЬея дъ своемъ объем, эсли сила тока еще большие 
уведиииваетел, т0 дуга пачинаемь шие ь. 

Для уволичешня свбтового оффокта къ углямь нрибавляю"ь при- 
зЕБен, главнымъ образомъ, флорпетым соедипенйг кальшя, бар, етрон- 
щя и магия. Пары отчуъ металловъ переходить въ дугу, которая при 
1 значительно увеличивает, 
свЪловой поток, посылая лучи, евойслвен- 
тиае сивытразгь этпуЪ металловЪ. "Гакъ, калу,- 
ЩИ даегь делеый, стропцй -— красноватый 
оттБиокъ дутовому евфту. Эти примет да- 
ъ 


ють шлаки, для лутиаго удаленя которы 
прибавеноть къ уганмъ стекло пли буру. 
Чтобы луне можно было использовать ез;- 
товой потокъ ни удобные было удалеше шла- 
ковь, угли располагаются наклонно друг 


КЪ другу подъ неболглинакь угложь (фиг. 888} 
п ыро помощи маклитиаго поля отдувають 
дугу кипзу, которая принимаетъ видъ нла- 
менн, н потому такт дуги пазывалоть пян- 
меннымп, Дугу покрываютъ колианомь, ко- 
торый удерживаеть раскалепиые газы п, по- 
крываяеь бфльзиг шлаками, дНетвуеть какь 
рефлекторъ. 

Цакъ дая углей съ дитнлемъ, такъ н 
для пламенныхь углей, харатяерпетини волв- 
товой дуги пыймоть приблизительно такой 

Фиг. 388. ще видт, какъ п для однородныхь углей, 
Тавъ какъ напряжеве вольтовой дуги 
еъ увеличешемт силы тока уменьшается, то вольтова дуга не можеть 
торфть спокойно бевзъ добавочнаго (успокоптельнаго) сопрютивлен!я, вклто- 
чаемаго послёдовительно еъ дугой. Для спокойнаго, устойчиваго горЪня 
дуги пеобходизго, чтобы для точки характериелихи, соотвфтетвутющей дан- 
ному состоятию дуги, публо место соотнонене 


ЕДВ Л величина добавочнаго вонротивлетя. 
Пусть 248 (фиг. 384) иредотавляеть отатяеслую характериетлку 
дут. Прп постоятномт, напряжении ефты 9% == 09), ординаты прямой 
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РАВ, проведенной нодъ угломь (а == 1}, предезадлитють 9’ =, — 
напряжеше между электродами при разныхь еплахь тока. Эа прямая 
пересфкаетт характеристику мф двухь точкахь п дасгь двф силы токи 
Ол п О.Л, для дуги, При спяб зака О.Л дуга не можеть горфть уетой- 
иво, тар какъ, вели велфдетве какихь-пиб: случайнихь причинить 
спла тока въ иФпи временно уменитиися, то точка А, хариктеризующая 
состозище дуги, поромботитеи лверхь, напрлжеще, нотребиое дня поддер- 
жал дури, можеть одазатрея больны &%, н ДугА потаспемчь: велн я 
велБдетве лу ма прачнуь сила това увелнчител, то велёдетые на- 
быка нанряженя у олокероданъ силя таки упеличитея де О.Л. Шри 
этой снхф тока дуга будоть горбу. спозойшо, так клкЪ при случай 
ногъ увелнчейи енлы лока побребное панииеше че будесь больше 
иютцагося пяиряжошя у электродовъ мб, и сила токи опять уменк- 


пимея. Для точки А тапкенет, увла, который хфлаеть касательная съ 


0 ——— 


Фиг, 984. 


она линш 18; дал тоикь 


с В 
147 


д 
мы будемъ ныфть, наоборот"ъ, < й (= отрицательно). Персеф- 


осью аболисеь, больше тантенеа угли паг 


чьн!е касательной, проведенной въ точкф В, съ осью ординаль даемь ире- 
дБльное напряжение 09,, ниже котораго невозможно спокойное торбее 
дуги съ спой тока ОД. 

При нерезгБниомь ток; элейтроды мфизнохь евою полярность двааулы 
за каждый перюдт, и новтому концы обоихт, углей имфютъ одинаковую 
притупленную форму, Хотя сила тока катдый пемодъ дважды ирохо- 
днтъ черозъ нуль, дуга не гасиотъ, такъ кагъ элоктроды ири прохожяе- 
1Ни тока черезь пуль остаютел раскаленными (валито, чтобы осталея 
раскалениымь липи, калодъ) п нродошиають выдёллаь 1оны, такъ что 
тазъ между электродами сохраняет свою электропроводноеть, ит одном“ь 
п чомъ ме слнусоцлальномь напряжены сти мгновенных значены на- 
пряженя п силы тока для данной дуги мовугь въ развныхъ случаяхь 
тать разныя одновременныя значе въ завиеныости оть того, вклю 
чено лп въ цфль послфдовательно съ дугой омовское сопротивяене пли 
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вамониукия или то и другое вубехь. "Гакъ, на фиг. 385 показаны кри- 
вый мгповентьыхт виаченй напряжевт между элептродами п стлы тока, 
когда въ пп включено омювское сопротнвлеше, а на фиг. 886, когда 
ву, ифнь включена самопидукцит. Жан видно пзъ этпхф кривых, при 


Чи. 885. Фиг. 386. 


зозрасталит вания тока огь нуля отиомее между напряженщемь в вн- 
дой тока больше, ч®мь при приближении силы тока къ нулю, что объ- 
яспиется тЪлРь, ито при уменьшены сплы тока темнературя углей отно- 
силельпо выше, п газы въ Дуг божбе электронроводны. При примфненйт 
углей съ фитихями разница въ указаппомь отнонтени между напраже- 
шемтъ п солбЙ зока становится менфе рёзкой; ото по всему вфпоятйо 
приходится лрлнтиеать тому обетоятельству, что укит съ фитилемт пунк 
перехёдф спяы токя через нуль не такъ быстро остывать, 

ели завиенмость между одповременными знамешями напяженет п 
вилы тока представить вт прямоугольныхъ координатахь, то получалотся 
т. п. дипамииескуя харяктериетнки вольтовой дуги, иыющит вовезиъ 
пной видт, ч\ле, озатичевюя хирактериетики. На фиг, 3874, &, в нред- 
етавлент, рядъ такиув дппампческихь харяктепиетикь Для ОДнихЪ Н 
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тах 956 углей, но ст, равными дишнами дуръ (2872). Увлене завли- 
епмости силы тока но только отт, мгновелнаго аначеня напрзижены, по 
н еще отъ предылутщаго востояныт, дало поводъ паавачт, это явлене гие 
стерезнеомъ вольтовой дуги. Колебашя еплы лока вызываютъ измфие- 
не температуры алектродомь, а это вт, свою очередь связано съ изм 
непёзгь объемл газа, закиючающигоея между электродами, новтому 
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волраовы дуги неремённаго тока издатотъ звуки, тонъ которыхт, соотвЪт- 
ствуетт, чиелу пемодовъ ети. Но и вольтопа дуга прямово тока можеть 
издавать звукн, когда сила тока подвержена колебащяь. Тагъ, напр., 
если параллельно къ индующонной катушкй, включенной въ цфиь воль- 
товой дуги (длинная дута можду углями, пропптанными солями), приео- 
единить микрофонъ (для уменьшешя сопротивленя токамь, вызванньхит, 
полебанями минрофонной илаетины, можно включить, кли указано на 
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Чи. 388@, емкость), ти звуки, воспринимаемые мнирофономт, будуть 
воспропаводиться вольтовой дугой. Наобороть, если (фиг. 3885} вольтову 
дугу подверкать дЙйетвио звуковыхь воль’ь, 70 въ телефонь, приеоедл- 
ненномь къ дугВ черезъ конденсаторъ, звуки будуть повторяться (опьмы 
Симона), 

Дуддель показалъ, что еели къ дугВ (между углями безь фи- 
тнля) присоедияить цбпь колебаю!я, состоящую изъ емкости и ©а- 
моиндукцит (фиг. 888), то въ яой поехЬдией получаются перемн- 
пые токи съ очепь большимъ числомъ пемодовъ. Явлеше это объ- 
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ясилется писпадающей характеристикой вольтовой дуги, указывало- 
щей, что съ уменьшешемъ силы тока въ дуг напряжеше между элек 
тродами увеличивается. При приключени пин колебащя часть тоха 
устремляется въ эту цфиь къ обкладкамъ понденсатора, спла же тока в 
вольтовой дуг уменьшается, п волЪдетн!е этого напряжене между элек- 
тродамп увеличивается, цзпь колебашя получаеть какъ бы добавочный 
толлокъ и благодаря дЪйствио самонндующи, стремящейся поддержи- 
29 
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звать сндлу тока въ этой цфии, конденсаторъ заряжается до болве выео- 
кон разности потенщаловь; въ слфдующую часть помода ‘сила тока въ 
конденсатор получаеть обратпое направлен!е, и конденсаторъ разря- 
жается черезъ вольтову дугу, била же тока въ дугф увеличивается, что 
приводить къ пониженНю напряженя между электродами и усихенио въ 
цёпи конденсатора тока обратнаго направленя, п въ результат6 напря- 
жене между обихадками кондепсатора, окажется меньше напряженИя дуги, 
и токъ въ цфпи колебавя пойдетъ опять по паправлешю, вакъ въ з0- 
ментъ приключешя, При этомъ колебатя снлы тока въ цфин копденеа- 
тора могуть и незалухать, ножъ это обыкновенио бывастъ при зарядь и раз- 
`рядВ конденсатора, а продолжалъея иронзвольно долгое время е'ъ ноизыфнной 
амплитудой. Блатодаря образованйо незатухалющихь колебан Ш! дуга даетъ 
музыкальный тонъ. Такая вольгова дуга 65 цёпью колебаня называется 
поющей или музыкальной дугой. Незатухаше колебайй можеть быть 
объяспено слВдующимъ образомъ. На стр. 331 было выведепо, что когда 


1 4% ; . . 
7-0 Ш#>%6 10 разряль конденеатора даоть порюдичеся холобащя 


Але, — Ире сы’ 


причемъ колебаня постепенно затухають. Въ разсматриваемомь случа% 
конденсалорь разряжается черезь дв паралхольныхь вЪтви; вольтову 
дугу и цфиь батарен, но вохёдетве большого значеня т, и Л поснёдняя 
почти не вляеть на колебаня, н можно считать, что конденсаторъ раз- 
ряжеотсх только чоерозъ вольтову дугу. Въ обыкновелныхь цфпяхь уве- 
личешю напряжешя на @р содфЙотвуетъ уволичеше силы тока на @, евя- 
занныхь соотнотененъ 


р=тй р-- арии (РЕ) пли ты 


тока 


в 
етой, то ©, 


РИ 


таяъ какъ для вольтовой дуги увелнченю силы тока (положительному @/) 
соотвфтствуеть умепьшеге напряженя (отрицательное 0), то для цзпи 
холебания вольгова дуга предотавляетъ какъ бы отрицательное сопроти- 
злон!е, а потому общее сопротивлене пин колебашя можотъ быть. и 
равпо пулю, 


а это является условемъ незатухающихь колебанй. 

Въ зависимости отъ соотношеюя между амплитудой персмёииой 
силы тока въ цфпи вонденсатора н постоянпой силой тока въ дугв, на- 
хладывающихся другЪ па друга, возможны троякаго рода колебащя: 

а) когда амплитуда силы тока въ ции конденсатора меньше по- 
стояниой силы това; тогда дВйствительная сила тока въ дугВ иметь 
восгда одно и то ще направловю, кохебляеь около ийноторато средняго 
значентя; 
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Ъ) когда амплитуда енлы тока понденсалора равна (илн немого 
больше) постоянной сны ока; вт, этомъ случа дуга каждый перодь 
таснегь и енова зажигается; 

©) когда ампиитуда силы тока въ нфпи конденсатора значительно 
больше постоянпой силы тока; тогда сила тока въ дуг мёняеть свое 
палфавдене, н ири одномь изъ слфлуюнитеь прохожден: вилы тока че- 
резъ пуль дуга гаснегь, нослф чего процесеъ начинается съ началя. 

Нанболфе снльныя п ирпмомъ незатухлощия колебмия съ пепз- 
мфиной амплитудой предетевляютт, колебав второго роди. Такого рода 
полебантя были введены Паульссномъ въ безировозочную телеграчю. Оль 
замфпилъ положительный электродъ мфдью, помбстижь дугу въ пю- 
сферБ водорода п въ магнитном пол и повыенлъ напряжен!е батарен 
40.200 вольтъ, и ему первому удалось получить элентрическт коле- 
баня большой силы и съ достаточно большим чиеломт колебанй 
(10% въ век). 

Элекирическя колебатя могуть полутаться при любой вольтовой 
дуг, когда параллельно къ ней присовдниепы емкость и самопидуктщя. 
Тащя колебания мотуть иропеходиь прн коротких вамыкацигхь, напр., 
кабелей, п новоети къ болынимъ разврушеныюгь благодаря возможнымъ 
высокииъ папряженямъ н большому колиюесву энер, ириннмакнией 
учасме вт, этихь колебаняхъ. 


119, Ртутные выпрямители и ртутныя лампы. 


Ртулные выпрямители и рэутныя лампы основаны па примненй 
вольтовой дугы въ разьфженномъ иространствЪ, когда отрицазтельньь 
элеитродомъ является рхуть; въ качеств другого алектрода большей 
частью примВняютЪ желф8о, никкель наи афить. Рлутный электродъ 
(казодъ) располагаю ниже для того, чтобы стужголуеея пары ррути 
могли возвращаться къ казоду. Для образовашя дутн трубку ст, выка- 
ченнымъ поздухохь (около 0,1 м/т ртутнаго столба) наклоняютр их 
мгиовеше такнмъ образом, чтобы оба электрода быхлн соединены топкой 
струей ртути, Ртуть въ разрФженномь нросвранетвв испаряется уже при 
сравнизельно низкихъ температурахь, и получаюцщиНея вЪ струз токъ 
выдфллеръ теплоту, необходныую для ненаревя фтутн етруи ие дня за- 
полнешя всей хрубкн реутнымн парамн. Въ дальнем температура, 
псобходнмая для нарообразнаго состолейл ртухи, получается за, счетт, эхек- 
трнческой энергш, погхощаемой въ хрубкф. Ирин прохождении тока черезъ 
трубку па ртутной повсухноеги комюда наблюдаезся побольшое очень 
свзулое мфето (отрицательный краторъ) раскалепной ртутн (темнеритура 
1800 —2000° С), отдаленное отъ евфхового столба, заполняющаго вею 
трубиу, небольшниъ темньйь просуранетвомъ. СвЪтовой столбъ тянется 
потрги до вамаго анода, причемт, оть анода, покрытаго тонкой сво вой 


пеленой, онъ также отдьлепт небольшныъ темпьшмъ слосмъ. Какъ и въ 
29% 
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обыкновенной дуг, элоктропроводность пространства между зяектродами 
поддерживаетен толчинии (столкновен1ями) 1оновЪ, попускаемыхт расга- 
ленныхь отрицалельньюь краторомт. па поверхности ртути, (Бралерть 
остается раскаленныхгь велёдетве ударовь попадающихт, на него поло- 
кнхольныхь 1оновъ.) Нанряжене между электродами завнонть главНымЪ 
обравомт, оть длины дуги, такъ кахъ скачки наирящешя у электродов 
невелзн 95 в. у катода и около этого у анода), Иелн измфнить ноляр- 
ность у трубки, соединивши ртутный олоктродъ съ плюсомъ, то при томЪ 
же напряжении не образустея вольтовой дут, другими словами, нри 
обыкиовенномь папряженти вольтова дуга можотъ пропускать токъ только 
въ одномь направлеши и дёйствуеть каюъ вентиль. Однако при пере- 


Фиг, 390. 


рызф тока хотя бы въ течене вичтожной доли секунды, катодъ лерлеть 
способность надлежащей юнпзаци, н дуга гаенсть; ноэтому въ такомъ 
вид разематриваемая трубка не примфиныя дли перембнныхь токовъ. 
Въ ртутныхь выпрямителяхь Купера Ютта, служащихъ для по“ 
лучешя изъ однофазнаго перомфннаго тока, лока ностояннаго направхе- 
вл, трубе ирплаютъь грушевидную форму (фик. 300) н снабжають ве 
ртутнымт катодомь Би двумн основными А,А н однимь веномога- 
тельшымь В анодамн, сдфланными изъ жолфва или графита съ запани- 
ными въ стоклБ нлатиновымп присоедниевями, Вспомогательный анодъ 
В вилючаетея лишь для заправки вольговой дуги, для чого грушу на 
мгновенье наклоняютъ, Основные аноды просоединяютея къ дфни пере- 
эённаго лока. Пфиь прямого тока (заряжаесмая аккумуляторная батарся) 
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присоединяется послфдовательно съ самоиндукщей Г, между катодом 
выпрямителя п серединой дроссельной катулкы 7, необходимой для’ д- 


Ь 


Фиг, 331. 


лошя напряжешя сЪти пололамт. Если трейустея повыспть пли поня- 
зить напряжене ефти, вмбето дроевельной катутин примфиязоть авто- 
транеформаторт. 

Благодаря присутотвно въ цфии нрямого тока самопндукщит 7, енла 
тока, пдущаго черезт ватодь, не может упасть до пуля, п низкому 


Фиг. 392. 


дЪйктие выпрамателя нс прерывается. Форма кривой напряженя и силы 
тока, нолучаемыхь пзъ ефти, показана на фиг. 391, {дя лености кривая 
сплы ока показана съ обратнымт знакомт,), напряженя и силы токи 
между одпныъ изъ анодовъ п катодомъ выпрямителя (между А п Ю)— 
па фиг. 898; ваконець, па фиг. 398 даны кривыя напряжешя п силы 
тока въ ции прямого тока. 


Фиг. 393. 


Для получешя прямого тока изъ трехфазнаго тока вьитрямитель 
снабжается ие двумя, а тремя основными аподамт, лежащими в одной 
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илоскоети модъ угляхи въ 120%, а цфнь прямого тока присослиияется 
послбдовательно еъ самонндукщей между калодомь н нулевой точкой 
(фиг. 394). Каюъ видно наъ кривыхЪ (фиг. 395), напряже е н сила пря- 
ого тока имфть въ отомт, влучав менбе рфзжя колобантя. 


Фиг. 394. 


Описанные выше выпрямители допускиютъ силу тока до 40 ам- 
нерь; ль ду торяетеа около 15 вольть, такт, что чФыъ выыше напря- 
экенйе, тьгь больше карфиришщенть полезнаго дуйствит выпраматгеля, 

Для тога, чтобы иненильзовать слфтъ вольтовой дуги, получаемой 


Фиг, 395. 


вл парахь ртути, дли пфлей освыщешя, Куперъ Юнтть примдитяеть 
Алнннузо трубку (въ 56 п 110 си длины} въ уширевемь на конц, гдз 
помыщаетея ртутный электродь (катодъ), для луна охлаждешя па» 
рояъ ртути. Дуга заправляется (зажытается) или путемь кратковремен- 
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наго наклона трубки, или при помощи экстра-тока размыканйл (фиг. 396). 
Въ послфднемъ случа послдовательно съ трубкой въ цфнь включаотея 
самоивдующя; оели въ цфшу параллельной къ трубе, нронавести быстро 
размыкан! (при помощи ртутнаго прерывателя 0), 10 между отрица- 
тельньюгь электродомь А п вспомогательньйь элентродомь В получится 
большое напрящен1е, которое и приведеть кт, образованйо дути. Для ие- 
ремфннаго тока трубка выполняется съ двумя анодами и присоедпняотоя 
она, какъ показано на фиг, 397, 
Въ т, п. кварцевыхь ртутшыхъ лампахъ стеклиннан трубка зам%- 
няется болфе короткой кварцевой трубкой, къ концамь которой дли луч- 
шаго`охлажденя придвлываются 
крильл (полосы) изъ тонкой м%ди. 
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Таюъ какъ коэффищенть расширенёи кварца равенъ цочхн пулю, 10 въ 
кварцевой ламп допустимы болбе выеовя температуры, что приводить 
кт, мепьшему расходу энерго на единицу силы софта. Сила тока въ 
кварцевыхь лампахъ завиептъ лшшь отв температуры ртути па концахъ 
трубки. Характеристика для рутиыхь вольтовыхь дугь, подобпо харак- 
теристикамь для вольтовыхь дугь съ угольными электродами, иметь 
инепадакищее направлен, поэтому для спокойнаго горфвйя ихь нсобхо- 
димо включеню въ цфпь омовекаго сопротивлешя пли еще лучше одно- 
времепное вкаточен!е омовскаго совротивленыт п самопндуцийи. 

Въ свЪтВ ртутпыхъ лампъ почти сопебыъ отеулетвують красные 
лучи и отчаети желтые, поэтому свётъ этоть придасть вефиъ предме- 
тамъ мертвищуй олефнокъ. 


111. Электролныя электричесвя печи. 


Элеклрическан вольтова дуга даетъ таял высокы земперахуры, при 
которыхъ плавятся пли улетучивалотся даже самыя тугоплавкя веще- 
ства, п въ настоящее время олентричестя печи, въ воторыхь утилизи- 
руется теплота вольтовой дуги, находять себ широкое примпеше калъ 
тъ хишической, такъ н металлургической промииявпиости. 

Муассант, вт. свонхъ фундаментальныхь опытахъ показать, что въ 
вольтовой дуг можно получить тая тфла, какь хромт, марганець, 
зольфрамъ, уранъ, ванад и т, д. изъ нхт окисловъ. Муассану удалось 
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прн высокой температур вольтовой дуги потучить новыя создиповя, 
1. н, карбиды, соединеня углерода съ литомъ, кальшемт, бамемъ, алю- 
интемъ, вилищемт и другимш элементами. Музесаномъ были изелздованы 
въ вольтовой дугВ три разновидности углерода, аморфный углеродъ, гра- 
фигъ п алмазъ. При обыкновенном давлени въ вользтовой дугВ углеродъ 
о пхавител, а нопосредотвенно переходитт, изъ тверда аморфпаго ео- 
стояньт въ газообразное (парообразнос). Шели сгуетить нары углерода, та 
образуется графитъ. Ги очень высокомтъ давленш: утлеродъ получаетеи 
въ жидкомъ состоянё, опъ прозраченъ и при остывани кристаллизуетея. 
'Муассанъ раенлавляль въ вольтовой дуг, помфщенпой надъ водой, же- 
яво, богатое углеродомъ; у паснлавлепнато металла, понадающаго въ воду, 
охлаждается первоначально оболочка, велфуств!е чего внутри его должпо 
весьма спльно возрасты давлеше, п такпиъ образомъ Муассану удалось по- 
лучить искусственные алмазы, хотя п весьма небольлихт разу ровт, (Этотъ 
оньггь между прочныъ объяеняегь присутетв1е алмазовъ въ азролитахть.) 

Хотя для питавя олектрическихь‘ иечей съ вольтовой дугой, навы- 
вавыыхьъ таке влектродныхн: печами, можеть быть прим петь вакъ 
прямой, такъ п перемфиный (однофазный илн многофавный) токъ, однако, 
послфднему особенно въ нечахъ большой мощности даетел преимущество 
велбдетые больших удобетвь его прп передачз энергш и транеформи- 
реванша, палряженя. Когда дЬйстье печей основано не только на утнли- 
защи теплоты электрической энерейь но одновременно въ нихт. должент, 
Шюнеходить электролизт, какъ, напр. пря добыванш алюминя, то мо- 
энетт, бымт, примфнень, конечно, только прямой токъ, 

Электродныя злектричесия печи получили прежде песго тиирокое 
распространеше для добывая въ мфстахъ детевой эперги кальшя-кар- 
бида (080,). Кальц-карбидт, потребляется въ большомь количеств для 
пояузешя ацегилена С.Н, 


Сева, 21,0 = ба(оН),-- С,Н,, 
а таке п для дальыбйтен переработки съ азотомт воздуха въ кальни 
цанамидъ Сас, + М, = баб м, | С, 


прныфияемый въ качеств удобрительнаго тука. Этн печи имфотт, одинт 
пеподвяжный олектродъ па днЪ, а другой подвижной вертикальный. Въ 
печь загружаются въ надлежавей пропорция известнякь п уголь (коксъ 
п древесный уголь), которые пры высокой температур, получалощейся 
отъ вольтовой дуги, даютЪ индюШ кальци-карбидь, ироводннуй токъ, п 
газообраяную окпег углерода. Реакщя происходить безъ нобочныхъ соеди- 
пенй ип безъ образованя шлаковъ. 


00-80 = 0&0,-+- 00. 

Жид хальци-карбидт, собпрается на диз. 
Въ первых установкахь, имфвииихь пебольигую мощность, нронв- 
зодство шло перерывами. Обраловавшейея зма061; давали остывать (при 
обыкновенной температур кальи-карбидъ представляеть твердое комко- 
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образпое тфло), п затбмъ извлекали его пэъ тети, посяв чего ный повая 
загрузка. Фт, настоящее промя карбидныя пени нннллы огромлияе раз- 
мёры, мощностью до 3—17000 № Уп выше, примняется въ нихъ трехфая- 


ный токъ 25 и 50 перюдовъ, папряженемъ въ 85—00 вольть 1 еъ силой 
тока въ 30—40.000 амперъ, Вольтовы дуги (одна или ифекольно на фаяу) 
соединяются въ заду, иричемь нулевой точкой служить пизин 
электродъ. Производство пдетъ ненрермвно, п расплавленияй карбндь 
выпускается по мфоту спосго накоплешя черезь отверся, пижигасмыи 
вспомогательными рлентродами въ боковыхь стЪикахъ нечей. 

Въ перюдъ перепроизводетви карбида нфийторые заводы неренли 
па добываше форросилицет, и въ настояиее врем эту вещество, жвхяю- 
шеесл одиигь иаЪ самыхь вайвыхь вопомогательныхь матемалевт, въ 
жехфводвлательномь проваводств, получаетея въ электрическихь пе- 
чахт, по конструк весьма сходтыхъ ст, карбиднымт, въ весьма болг. 
омъ количеств. Вт, иечь затружастея въ извфотной нропорциг кварие- 
вый песокъ, древесный уголь, антрацитъ лли кокеъ, желфзные стружки 
п обрёзки вл окиелы желза, п въ розультат® получается силавт, со- 
держали до 20° п выше ферросилиция. 

Въ злентрическихь печахъ, но съ горизонтальными урлнми, Алчи 
сыгь путемь позетановлени кремнезема (970,} съ утлемъ и еоедпие- 
шя енаиуя съ углеродомЪъ получает спали - карбидь, которому онъ 
алъ пазван!е карборупдъ: 


#0, +3 == 90--00. 


Въ печь вагружастся ретортный уголь или коксъ, кварцевый ле. 
сокт, п для облегченя плавлея иприбавляютт, еще нмоваронной солн. 
Получаемая изъ печи масса прокаливается въ атмосферв кислорода и 
подвергастея дальтЬйией обработкВ кислотой и щелочью, и въ резужт- 
татф полутается довольно чнетый силицё-карбидь отчаетн аморфнаго, 
отчасти ириеталническато строешя, первливающИЙ веовозможпыми кв] 
там, Карборундъ обладаетъ необыкновенной твердостью и употребляетея 
для изготовленя тшлифовальныхь лисковъ п прп поллнюванйт, 

При добыван: нарборунда Адапсономь было установлен, что ирн 
нониженной температур п неполной реакциг можно нолучить расплавлен- 
пый силищи, при повышенной эко темнератур п бол$е продолжительнохгь 
пакалнвани изъ снлищя-карбида улетучиваетея силициь и образуется 
ризповидпость углерода-графитъ, Въ дальн Ыйиемь выяснияоеь, что си- 
пераеть до ифкоторой степени роль катализатора, п 910 силицы 
требуется меньше, чфмт это сяфдовало бы но {юрмул. Въ настоящее 
время на заводахъ Адчнсона у Еагаренаго водопада добывается боль- 
пос количество покусетвениало графита путехъ переработки угяя ©ъ 
примфеью (кварцеваго) песка въ электрическихь печахъ. 'Адчисоповек 
врафить почти не содерщить золы п употребляется для изготовлешя 
углей для дуговыхь ламиъ, угольныхь шетокъ и электродовъ для раз- 
ныхъ электрохимических я зронзводетвъ. 
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Электродный олектричесия мочи примунятся какъ для выработки 
сталн, такъ п для нолученя разныхъ вилавовь. На фиг. 398 показана. 
печь Стассапо, въ которой фасилавленное зжелфно (бой пли сырое же- 
1830) псрерабатываетея въ сталь. Угольные электроды закрфилятютел въ 
цнлипдрахь, охлаждаемыхь водой, и передвижене пхъ пронзводитея 
кидравлическими регуляторами. Печь загружается сбоку, и процесс ве- 
дется безъ доступа воздуха. Ин?ютея таже установки для получен въ 
электрическихь почахь мелёза непосредетвенно наЪ руды. Такая электри- 
чеекая доменная печь, построенная обществом «Элентрометаяль» въ 
Домнарвотв (Швецщя), ноказана на фиг. 899. Подь въ иен выложенъ 


Фиг. : Чье. 309. 


магнозитохь п перекрыть сводомъ, через который нироходять три элек- 
трода, держатели хоторыхъ охлаждатются водой. Для нредохранен!я“евода 
часть тавовь изъ верхней чаетн домны продуваетоя оше раз поль еводомт,. 

За поелёднее время очень больтое аначене нрюбуйло добываше 
авотиокисльюхь соединен при помоги вольтовой дуги непосредственно 
изъ воздуха. Подъ влшемт, высокой темисратуры вольтовой дуги авоть 
н кислородт вступаютъ въ соедннеше, образуя окись азота. 'Уфуеь т45- 
нс воздухъ соприкасаетел съ вольтовой дугой, агь большее полнчо- 
отво окиси азота нолучаетея на затраченную энерго. Окнсь азота вы?- 
Ст съ друнтин газами быстро нереноситея взь сферы вольтовой дуги 
въ камеры, въ которыхь въ присутствие избытка воядуха, подогртой 
воды п извести окись авота переходвтт сначала въ двуокись (М№0,), аа- 
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ТВыЪ образуетъ сначала азотную н азотиетую кнелеты (слабой кон- 
цептрацит), 
№0, - П.0=НМ0, -- НМО,, 
оао 2НМО, = би (МО, + Н,0 
Саб 2НМО, == би (МО, + 0. 


Авотистокиелый кальц Ои(О,), 
при набытив кислорода даетт, такие 
авотпокислый кальщй 0а(№0,), — 
кальщевую селнтру, которая вына- 
ривается. Выйето раствора иввоети 
эожно взять растворъ Вдкаго натИя 
илн кая, и тотда получастся ка- 
левая или натиевая селитра. Изъ 
упазапныхъ солей обработкой с 
ной киелотой добывается азот 
кислота. 

Изъ различныхь способовъ до- 
бызалия окиси азота пиру помо 
зольтовой дуги найбодьиее пралеги- 
леское значеще полутняи сиособъ 
Виркеландъ Эйде и способъ Баден- 
ской анилиновой фабрики. 

Въ нечахъ Бирколандь Эйде 
(фиг. 400) вольтова дуга горить въ 
узкомъ, выложенном огнеупорнымъ 
кирпнчомъ, пространетвф между дву 
мя весьма близкими мфдными злек- 


и, накопецщь, 


н 


Я 


Фиг. 400. Фиг, 401. 


тродамп, охлаждаемьзле водой. Сильное матнитное поле прямого тока 
раядуваеть дугу въ огромный днсшъ въ н®екольжо метровъ даметромь, 


— 460 — 


предохраняет отъ короткаго замыноя м позволясгь примфнить высо- 
ия напряжены, несмотря на близость олектродовъ (8500 вольтъь пере- 
звннаго тока ва вычетомъ потери въ индукцюнной катушей, включен- 
ной въ цзпь печи). И сквозь такую дугу прогоняется воздухъ. 

Въ петахь аделекой анплиновой фабрики (фиг. $01) вольтова ‘дуга 
получается въ вертпкальныхь экелфзныхь цилиндрахь въ нъеколько 
метровъ вышшною. Цилиидръ является одпимъ электродом, другой 
элентродь находится въ серединф нижней части ого. Сначала дуга обра- 
зуется внияу по пратчайшему раястолню между электродами, но оиль- 
нымъ вихровыгь дутьемъ дуга возгоняется кверху и, нажонещь, устана- 
вливается по геомесрической осп цилиндра. 
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— — трожироводной линии» 888. 

— двужь цилиихроть съ посовпалающими 

осями, 80. 

— одной фавы воздуваюй трехфазной енм- 
мотричной лип, 190. 
трехжильныо кабеля, 192, 

—  плоекако коцдсисатора, 74. 

— цимнидрического конденоптора, 77. 
Емкосто включено, 394. 

Емкости резщи, 106. 


Е 


Зедорживыощах силь памагничены, 38, 
Заковь Авогадро, 403. 

—. В} п Санарра, 7. 

— Джоули-нота, 17, 

— Кулома, 3, 61. 

— Омь, 19, 139. 

— злектромигнитиой ондуклии 47, 
Законы Кирхгофа, 15, 134. 

— Фармоя, 396. 
Замка цфии па, постоянную э, д. силу, 310, 
321, 328, 
випуеопдальнуяю 9. д. силу, 318, 


абеолют- 


322, 885. 


Зарядиый токт, 193, 

Заряль авкумулиторолт, 414, 

Париль коцхонситори прязыхиь током, 321 
поремфиныхь тоном», 329, 335. 
Затухашо полебанйу, стенонь ого, #45, 
Защита магиитяал, И. 

Звучашая вольтова, дуга, М9. 

Зиведой сведииели, 118. 

Зейбта опыты, 199. 


и. 


Пахфнеше сопрогиилоши цзи, 119, 
Пзыёреше мощиоети трехфизиаго тока, 182, 

— повипусоцдяльпыхь токовъ, 295. 
Пвуйрительные трансформаторы; 297, 
Пзолийя трапсформаторовт, 298, 298, 
Нзельдопаый» трашефорхатороль, 208, 
Пиворой: мегодь, 139, 

Пизуктивиюл погрузка, сл выключеше, 378. 
Нидующонныя колузлии, 389. 
Ппдукинсми слаби магнитиыя, 39, 

— — охоктровтатиескы, 85. 
Пидующоциык зяветрическы цочи, 05, 
Жъоллина, 305, 

— Рохдинка в Родепгаузера, 306, 
ивлецю Креллииа ви, пи 307, 
— — Плиза в® пыхь, 30$. 
Падукюы озаиитал, 55. 

ол кооффницеить, 50, 

— мигиитиая, 28, 

ся козффишеить, +, 36. 

— олортромахиитиаи, 47, 

— олоктростатичееная, 65. 
екровозбудитоли громоотводовт, 417. 
Полусстиениая пагрузкииранофоржаторовь, 300, 
Исньиыйе изолящи транеформитори, 298, 
Почознованю о, д, еплы, 17, 339. 


Г. 


Топизаторы, 433, 
Тоанзацы, 433. 
-- толчиомь, 488, 488. 
Тоны, 392, 898, 
— скорость пхь, 397, 809, 434. 
— чиоло пореоса пхь, 309. 


к. 


Кажущенся проводимость, 108, 11. 
— — свя символическое выражеше, 183. 

Комущеесл сопротивлене, 108, 117, 119. 

ого символическое выражеше, 131. 
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Кальий-кирбиде, 466. 
Карборуихь, 457. 
ТКаюньь 392, 
Катушка дросвольшит, 
тушно, 
Упириовыя ртутвыя лампы, 455. 
Колоуатечася, 2. 
Кирхеофо заколы, 15, 134. 
Клорка здоменть, 413. 
Колобательный разрядъь копленолторо, 383. 
Коидонситорная клемми, 79, 
Конценсаторь, 70. 
— ого варидь поромбниьиь токозкь, 399,835. 
— — -- прыыаь топот, 334. 898, 
фаариль, 326, 339. 
эвареы, 79. 
— просв, ТЬ 
—- цилинхрическйь, 76. 
Хоидонваторы, их параллельное совхнионо, 78, 
— — посщбдовательное соедииеше, 72. 
-. завтролитичеено, 490. 
Коициитрамн раствора, 39%, 
Корона, 488. 
_Короткьго замынаши опыть, 164. 
Короткое замыкаие лини, 374. 
Хороткозамкиутая лниши, вя включен, 360. 
Жозффищенть взаимной иодукщни, 56. 
— оыхода при электролиз, 495. 
— миепитиаго ралефинци, 48. 
-. магшттиой пропоцаемовти, 4, 16, 
связи, 289. 
—- мощиоети, 111, 998. 
отдачи аккумуляторов, 421, 
— полозваго дАйствн аикумуляторовт, 421. 
зесобщей ифши перохвушаго 
това, 100. 
траисформиторовт, 299, 303. 
-. саморидукииь 61. 
абсолютная единицы его, 51. 
двухироводиой воздушной лнийи, 54. 
— кольцевого соленоида, 82. 
— оной фазы симметричной трехфаз- 
пой воздушной ани, 188. 
иравтичееная однииць яго, 52, 
— формы кривой, 100. 
— забтропроводноети, 14, 
Козффииюити магнитнато разефний пъ трёшо- 
формоторь, 280. 
Кривыя ивяфиетя магоятыхь шотокопъ, 988, 
— памагличены, 36, 39, 
Кругопая даграмма, анадитическое хоказатель- 
ство ся, 156. 
графическое доказательство вя, 162. 
Круговым дарамны просгйния, 142, 


см. дроесольния кн- 


Крупоа простраветво. 436. 
Крфиость олохтрическия, 68. 
Кулона зокони. 8, 61. 
Кузопъ, 9, 
узора ТОнтти ртутные выирямитези, 4 
ным ломшы, 454. 
Бъедзиив цилувиюцивя мочь, 305. 
- вдов, 307. 


Л. 


Локлавшо олемонтт, 412. 

Лохора оиыты, 199. 

Дипейшая сид тока, 172. 
Ливсйное папряжеше, 109. 
Логорифышескй? зекроменать, 344. 
Бой ручи правило, 8. 


М. 


Магнетиомь остаточный, 37, 
Матнотвая защита, 41. 
—- подувия, 28. 
— масса, оя одниищи, 3, 4. 
— проводимость, 36, 
— проницаомость, ол коэффиииюить, 4, 36. 
— харадтериетива, 44, 
Магнитное поло, 8. 
его напряжон!о, +, 
-- разевишо, 43. 
— — ого кооффищоить, 43. 
-  общеню, 91. 
— сопротивлоню, 88, 86. 
— стриветоо, 89. 
Магиитиой цкию расчоть, 48, 
Магвьтиые нотоиилы, 5. 
— вхь разиоеть, 6, 
Маешимый гоетерознет, т. 
— потовъ, 89. 
ого опоргш: 55. 
кривыи ого измфоеия, 238. 
Мицитомо потоки разефяпы транеформатора, 
258. 
— потоки траиеформаторь, вхъ даграмма, 
2:7. 
Магинтиыя паук Юнныя дин ихъ порело- 
мавию, 40, 
— ма0бы, сила ихтъ пзаимохьЙетми, 3. 
Митштодвижущая сода, 27, 88. 
Мосляцые выключатели, 350, 
-- тразофорхалоры, 298. 
Междуфазовое нопряжено, 169. 
Методт, пиверойя, 139, 
— обралимхт, вокторовь, 139. 
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Методь ениволичоекй, 197, 
Моханичеейы силы межлу облотвахи трано- 
форматора, 270. 
о, 14. 
Милхисоири, 29. 
Миирофарать, 71. 
Мпогоугольнииемь соединаню, 372. 
Миогофаеная снотеми, 165. 
—  — вывщы гармопочеекие въ пой, 284, 
пеивязаишя, 165. 
- .- сиимегричиая, 195. 
Мпогофазиые трапефорнаторы, 271. 
> — ижь параллельная работа, 275. 
Молокуляриви эиектроироводиость, 398. 
Молизииы, 484. 
Мочентальние выьлючиледи, 349. 
Мощлости одииица, 9. 
— воэффиниенть, 111, 228. 
Мощность многофазиой системы, 189. 
— това, 10, 
— — двухфаонего, 180. 
— одлофаяиило, 180. 
порог, 109, 
117, 120, 135. 
произвольной формы, 257. 
— — трофииыо, 181 
-- пл паябрено, 182. 
Муюеевиа пзодёдошийя, 455, 


104, 106, 198, 


Н. 


Наведене оииусоихальныхь а. л, енль 89, 
Новодонийя о, д, сида, 40, 51, 90. 
— ся зипличуда, 90. 
— — вы направавие, 50. 
Малрвыыйе трапеформатора, 288. 
Памагиичене тВла, эперги еги, 84, 
Налагиичеши кривыя, 36, 39, 
Помагиичиоюдая сциа, 36, 
тока, 241. 
Наирижен, его едииниа, 10, 11. 
- вродиво зиачое, 100. 
— — эффективное эначошо, 90. 
— магиитнаго поди, 4, 
— олектростилическаго поля, 82. 
— двухь цилиодровь оъ иоеовна- 
дающими осяьи, 80, 
Наирижоний резонанс, 121. 
Пезависнная мпогофазнан система, 165, 
‘Нейтральный нровояъ, 168. 
Норавномйриая пагрузка фаз, 177. 
Пориста тооруя, 401, 405. 
Небимметричная многофазная связанная еи- 
стема, 171. 


Исп пусопдальные перезфиные токи, 214. 
их пахброше, 225. 

Иоепвуесилальнии а. д. силы, 214. 

Мормальные потепийнлы, 407. 


о. 


Обмоткь трииоформаторовь, ихь разделен, 
258. 
соодинеша, 274, 
Обратиыхь покторовь метод, 139, 
Одлопроволвая пнадулиия лия, си смкоеть, 84. 
Одиофизиня ди, потери папрямоши пл 
ней, 195. 

— — чеще ся проводов, 185. 
Одпофазиые транефорнаторы, =67. 

— — паразлельная работа ижъ, 271. 

— преобразовийе ири помол, 

трохфазинтю тока въ двухфазпый, 
Одиофалный толь, его зющиость, 180, 
- < передача опорчи, 155. 

Озопь, 439. 
Омь, И, 

— от замо, 19, 139, 
Опыть короткаго замываци, 

— холостого хода, 164. 
Оомотичееков завлен, 401. 
Основная епиусоила, 914. 
Остяточлый магнетизиь, 87. 
Отррытая лиш, вя включеше к» постониноху 

паирнжению, 355, 

Отто, влиарить дли подучешя озона, 430, 
Охлаждыйе транеформитора, 291. 


их 


ин. 


п. 


Паравитимо токи, 249, 
Параллельная работа одпофазныхь трапсфор- 
маторовъ, 271. 
миогофизиыхь тришоформаторовл» 
275, 
Параллельное соединеше коидоеаторолл, 73. 
— — премиикють опер, 128. 
— — проводликовь, 17. 
Паульсопа колобаши, 451. 
Первичные элемолть, ви. элемовты гальваии- 
ческю. 
Передача энергии безъ потерь въ лил, 197, 
одпофазиымь током, 188. 
— — нрямыуь тономь, 19, 
— — в потерями въ лип, 203, 
трехфадаымь током, 186. 
Перокростная обмотка въ трехфазных траие- 
форматоражь, 275. 
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Порвзохлеше пидуюующинь мамлиитыхь ли- 
зи, 40. 
— — злввтростотичеекикь лиш, 66. 
Поройниый токъ, ого мощиоеть, 102, 1044 106, 
109, 17, 120, 135. 
Перемшые токи несииусолольные, 214. 
ихь мощность, 297. 
Перемит чцело, 92. 
Перенанрияешя оть блуждающихь волиъ, 385. 
— при ихлючени данитьхь линйь, 859, 
367, 870. 
дроссельныхь палушень, треме- 
форматоровь и т. п., 815. 
выглючеийг пароляольно соедитеи- 
пыхь Ги 0, 346. 
замыкании ифии у в С, 926. 
— — — ян 0, 888, 389, 
коротким замикаиии лиийь 874, 
переход волны съ охной лини иа 
другую, 377. 
— — о5евихь волобащихь пшерузви, 375. 
Порюль перемфиныхт токов», 92, 
Печи пидухиониыяь сз. пндукирощныя почт. 
— элевтродиыя, см. электроднья очи. 
Линии явление», 308, 
Пламенный вольтовы дуги, 446. 
Плаите, с00с0бъ изготовлены 
ровт, 416. 
Плоскй коиденевторь, 74. 
Плотность тока, 19, 18. 
Поверхностный аффокть, 111. 
Поверхность охложкбни транеформатори, 292. 
— уровця, 6, 
Повиилаие температуры въ транеформаторахть, 
202, 300, 
Поло мичиитиое, 3. | 
— — 0 изирижошо, 4. 
-- эловтростатическое, 61, 
вго папряжене, 62, 
Посльдовательное — соединеше 
ровъ, 72. 
— — промпивовь опере, 120, 
— — ороводиивовь, 14. 
Потешиилы магнитные, 5, 
ихь раоноеть, 6. 
—  олоктричеену, 62, 
ихъ разность, 9, 62, 
— олоктролитическе, 401, 405, 407. 
Потолиаль-регулиторы, 295, 
Потерн нь гоеторезпот, 240, 
— - ыжревые токи, 244, 
Потеря папряжешя въ одиофазной лишь, 185. 
в трансформатор, 255, 962, 264. 
_ в6 трехфазной лини, 186, 


ввкумулято- 


коидеиеато- 


Потерь число, 247. 
Потоки разобяи!и траиоформитора. 253. 
Потоиь магнитный, 39. 

— олектростатичеевй (сз\иеши), 67. 
Осющая вольтова дум, 450. 
Правило аёвой руки, 8. 

— правой руки, Т, 10. 

— Томевиа, 409. 

— Эрштоде, 6. 
Практичеекая окииици омкоети, 71. 
кооффишеита самопидукци, 52. 
разности олоктричобкихь потениа- 
довъ, 10, 11. 
опшы това, 9, 11. 
вопротиниешя, 11. 
Предохрииитсян вт траноформаторяхь, 270. 

— Вуртие, 449. 

— оть повышеши ивирпжешы, 385, 

— рогообразные, 385, 

— олевтролитичесые, 481, 


Прокйльное шапряжег!е вловтричоешиго пи- 
ля, 69, 

Проломлоню магиитныхь пидувщониихи ли- 
ий, 40. 

— олентробтатичеевихь пидукщюниыей ли- 
ийь 86. 


Преобразовамю трехфазнаго тока въ двухфаз- 
ный, 276. 

Прорывиетые раарлды, 442. 

Прииции» суперпозицнь, 223, 

Проводимость газовъ, 433. 

— кажущаяся, 108, 112, 118. 

— магиитиви, #0, 

— олоктрическая, 14. 
бя единица, 14, 
позффищенть, 14. 
ухвльнаи, 14. 

— олентролитова, 808, 306. 
Проивведен!е ордивать 2-хь оннувондь, 96. 
Простраиство Гитторфа пли Крукса, 436. 

-- Фарадея, 486, 


Р. 


Работа электрическая, оя единица» 2. 
Разжьзоше обнотокь траиеформатори, 238. 
Разлокоше кривыхт, 218, 

Размйрност, величины, 2, 

Размыкаше цёпи съ ивхустивной пагрузкой, 347, 
Разность. магиитиыхь потепиаловь, 6. 
октрическихь потенщалоль, 9, 62, 


— — — абюмотная оловтромагииетая 
одииниа, 10. 
— — — —_ ваектроетатичеекая — еди- 


пуща, 63. 
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Равиость олоктричеекихь потонбаловь, праж- 
тичоскал одипища, 10, 11. 
Раарядитеяи водоструйные, 387. 
Рапряяъ злкумуляторовь, 414. 
`Разрядъ копденовлора, 396, 389. 
Ризриды алоктрическе, см. олектричевше раз- 
ряды. 
Расчеть магиптиой иёшь 43. 
Ревкщёт омкость, 106. 
— равеБяпы траиеформетора, 288. 
— сомолидувийи, 104. 
Резоцвист папримешй, 191, 295. 
-- токов 194, 
Рехливга и Родонгаузерь пидуючоциая печь, 
308. 
Рогообразшив предохралители, 388 
Ртутпые выпрямитоли, 440, 451, 
— — Купера Опт, 469 
Рлутый ломпы, 440. 
— — Купора Ютта, 454. 
коврившыя, 4. 
Ридь Фурю, 214. 


с. 


Семонидуки, ся коэффищенть, 51, 
— си ровкиы, 104. 
— мл ам, 51, 
— трохироводиой лин, 388. 
Сиязашнон иосимистричная моогофазиая сп- 
стома, 171. 
—- симметрочиия миогофазная спотема, 170. 
Сьфтовыв трансформаторы, 804. 
Спла, вя ехипища, 2. 
— вланмодвИстия могоитвыхь масеь, 3, 4. 
— — змоктричеенихе зарядов, 61. 
— магинтивго поля, 4, 
— хагиитодвидущая, 27, 83, 
— паманичиииощая, 36. 
— тока, ой абсолютная эловтромагиитнал 
одицица, 8, 9. 
вя безувтепая слогоющея, 111, 117. 
ви правгическая одиници, 9, 11. 
вя уаттиая сламмония 111, 117. 
сл эффоктивиое значешо, 99. 
комплексов виражоте ая 
хора, 127, 
дииойцан, 172. 
- одоктродвинущел, 10, 19, 
синусопзальноя, оя наведелуе, 89, 
—- олоктроетатичаскаео поля, 62. 
“варбидь, 467. 
Сплозая лия, 4, 
Силовые трансформаторы, 304. 
Списмаст, 9. 


ивк- 


Силы можду обчоткахи транеформатора, 270. 
Сихволическй устодь, 127. 
Символическое пырожоне кажущагоея сопро- 
тивлоша, 131. 
кажущейся проволлмости, 184. 
Сименоь в Гальоке, ошиароть для полученя 
овопа, 439. 
Сиумотричная миогофазцая системи, 165. 
Симона опыты, 449. 
Сипусонди выешан гархопическая, 214. 
— основиаи, 214. 
Снийя (тяЪюшие разряды) 487. 
Система сдишихь абоолютивл, 1. 
-- ожектромллиитиая, 4. 
—- элоктростатическая 61. 
мпогофааныхь зоколъ, 165. 
-- одятимотру-гриховь-соупда, 1, 
Скорость зоповъ, 397, 399, 484. 
-- распространены нолны, 355, 
Снотта вхеми, 270, 
Оуфиыгиое восднион1е, 174, 
Слйщене хагиитное, 31. 
—  эшвьтрическое, 64. 
Совдииеще звёздной, 188. 
— миотоугольниколь, 179. 
— общотокь трекфизныхь травоформато- 
ровъ, 274. 
Соленоцдь, 2 
—- кольцевой, его ке. вамонидукщиь 59, 
Сопротиваеще безуаттиое, 190. 
— водиы, 919, 354, 
— камущесея, 208, 117, 119. 
— мишитиоь, 83, 36. 
— увттпов, 190. 
— злоктраческое, 10, 14. 
ого абвольишая олоктрохалиитиая 
ориине, 11, 
— его практическая одипища, 11. 
удфльное, 14, 
— эффеютивиовх 116, 128, 548. 
Средне значаню клодратовь орлинать биту“ 
соиды, ЭТ. 
— — цаприлоня, 100. 
— — ординагь сусоиды, 95. 
Старчество магиитиое, 89. 
Ствевано электродиая печь, 458. 
Статическая харахтеристива вольтовой дуги» 
445, 446. 
Стонепь диосощвшт, 393. 
— ватухал колобаий, 348. 
Сторилизащи воды, 489, 
Стоячая водна, 198. 
Отраты, 430. 
Ступеичатые выкшочетоли, 816, 369. 
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Сузыа ордишать 2-х, спиубоидь, 93. 

Супорвовиййн приидиши, 22 

Схема Вушоро, 135. 

СБчетьт прополов, однофазной лиши, 185, 
— - трохфазиой лишйк, 188. 


т. 


Томимо раорилы, 488. 
Теорема Рриша, 67. 
Те рабриды, 487. 
Табнию разрижы, 487. 
Токи, пхь резопанеь, 194. 

— буд (шихревые), 242. 
"Гокл, В. 

— его ходиоеть, 10, 

— сю плотность, 

— паемдешя, 484. 
Томеова оньты, 41 

правило, 409. 

— фиь, 344. 
Трацеформаторы безь магиитиаго разобиийн 
953. 
их, вооеориая драма, 
357, 
— дакрамма маспотиыхь потоковь, 277. 
— лифферошиильный ураацени, 281. 
—  пвииительные, 297, 


— покусетвениая нагрузка ихт, 800. 
-- козффимионть полозыаго вби, 209, 
303, 304, 

—  маблиомо, 29: 
-- мохаишчсски вилы между их обмотнахиь 

210. 
—  миогофизино, 271. 
— -, параалельвая работа изъ, 275, 
— папа охъ, 28$, 999, 800. 
—  цапряжельь 907. 
однофалиме, тины ихь, 967. 
— — ппроллолышя работа их, 271. 
— охламдеще вхо, 291. 
— потери изпряжениы вт инхт, 255, 962, 964. 
— продохришители въ иихь, 270, 
— раздблоше ихь обмоток, 288. 
— редющы рааефвы, 988. 
—  еымопые, 54. 
силовые, #04. 
— съ малиитимаи, разебяшозть, 959, 296, 
их, пекторная магам“ 
ма, 960, 
- 6 цостояциой силой тока во вторич- 
пой пбри, 296, 
-- техночесио, 253, 


Трапофорнаторы тока, 297. 
— троугольшикь паприжешй} коротваго зо- 
мыкашя, 264. 
— трехфазные, 271. 
перекрестная обуотва дъ пихъ 275. 
соедниене обмоток, 274. 
Трехжильный каболь, омкость одной 
192. 
грехфазная мийм, потеря нёприя 
ебченю проволовь, 186. 
— симмотричиаи позлуливи ищи, коэф. 
сомошиуецит одной филь, 188. 
викоети, одиой фазы, 190. 
Трехпроподиая лиш, смкость и самонилук- 
цы, 388. 
Трохфизиый толь, его мощность, 181. 
прхброше оо мошиоети, 152, 
— — порвдачи опор, 185. 
Тюзорь, способъ патотонлени 
ровъ, 416. 


фазы, 


ив, 156. 


аккумулиио- 


у. 


Уветиая проводимость, 119, 118, 
слатающая ецлм ока, 11, ИТ. 

Уатуиоо сонротивяеннь, 190. 

Уаитчесь, 2. 

Уатть, 

Утаи вольтовой дуги, 444. 

Узбльшаи проводимость, 14. 

вльное соиротивлещое, 14. 


Ф, 


Фарадон эвкоци, 396, 

— проетрапето, 488. 
Фаридь, 71. 
Ферроеплиийй, 457. 
Фитиль польтоной дуги, 444 
Чипперт-Гинооии, ризложоше кривыхъ, 219 
Гормироваше аекумулятороль, 41+. 
Фор", изсотоилешо аккумудиторовь, 416, 
Фуко токи, 949. 
Фурьр ряхь, 214. 


х. 
Хараегернетике польтокой дум лииамиче“ 
сидя, 448. 
— — — сттачевах, 445, 446. 


-- мамшииоя, 44, 

— разряда, ЗИ. 
Хлорь, 496. 
Холостого хода оным, 164. 


— 469 — 


Ц, 
Цилиидрически! копденевторь, 28. 


ПЯть Томеоца, 344. 


Ч. 
Чостота, 99. 
Число пореми, 92, 
— вороноса юповъ, 399. 
— потерь, 247. 


ш. 


1Итониыоов кооффицить, 39, 240. 


я. 


Явлешю короцы, 488. 
— Къедлина, 807. 
— Трпчь, 308. 


ю 


1Оитиера-Эднсвота, аку: 


уляторыь 498, 


э. 


Эквивалентная схема транеформатора, 962. 
Экотратоль, 309, 
Электричесне заряды, ижь вавимодяйетие, СТ, 
- пормамали, 9, 
— разряды, 43 
— — в фор евибы (табу), 427. 
_ прерывистыс, 442. 
— — томшые, 488. 
— — их, 497. 
— — хоравтористика, 41. 
Электрическая крьцость, 88. 
Элентричесяйй токъ, 6. 
— — ото мощиоеть, 10. 
— — 00 плотность, 12, 
— — в сила, 1. 
Элоктрически пидукщюиный печи, ем. ипдук- 
моциыя печ. 
— злевтродиын печв, 455. 
— — -— Пажолокой анилииовой фабри- 
ки, 400. 
— — — Биркелалдь-Эйде, 460. 
Отассоло, 458. 
Электрическое бфалеше, 428. 
папряжеще, 9, 12. 
— сфщеше, 64. 
—  сопросивлеше, 10, 14. 


Электрическое сопротиилон!е удфльное, 14. 

Элоктродвижущал сина, 10, 19. 

нечезяовеше ся, 317. 

— — соидекоыюе выражено ея 

тора, 131. 

цаводениая, 49, 51. 

илираельню ея, 50. 

ивсипуесихаяльнах, 21+. 

самонилукщи, 51. 

Электроливе, 495. 

Элоктролитическая пронозимееть равиладие- 
иыхь волей, 400. 

— — тверыхь тыъь. 400, 
Элоктролитическю выпрямители, 481. 

— копдеиеаторы, +480. 

-— потенциьтьь 401, 405. 
пормальные, 407. 

— предохриители, 291, 

Эловтрелиты, 309. 

-- коцисотращя ихъ растрора, 597. 

— проводимость ихт, 399, 896. 
Эаовтромагнитиаи пидукшя, 47. 

-- биссема омонить, 4. 
Элоктроироводиость, 14. 

— тать, 489. 

-- моловуляриая, 198. 

Элоктропы, 398, 438. 
Элоктробтатичаская пвдужьь 65. 
Электростаточесьй потомь сжфщени, 97. 
Элоктростатичеекое позе, 81. 

Элементы вторичеме, см, аквумулиторы, 

— Бушона, 413. 

— Вестопа, -ИЗ. 414, 

— Водьта, 419. 

— тальвапическе, 419. 

—  Релюмгольщ, 413. 

— Грово п Вулошь, 413. 

-- Дашедя, 499, 0% И. 

— Кларка, 413. 

— Локлание, 412. 
Эльморт, очощеше мвди, 4 
Эпергьг конденсатора, 79, 

—  маргиисного потока, 55. 

— памазиичоннато тёла, 34. 

>= ряекеричеекихо поли, @7. 
Энютейия аниарать, 247, 

Эргь, 2. 

Эрштода ировило, 6. 

Эффективиос значоше цапряжещи, 99. 
— сшлы тока, 99. 

— сбнротивлеще, 116, 22 


век- 
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